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Vorwort

Bei seiner Antrittsvorlesung stellte Prof. Jorg Krampe als neuer Vorstand des
Fachbereichs Wassergutewirtschaft an der TU-Wien das Konzept NEW:
Nahrstoffe — Energie — Wasser vor. Das OWAV/TU-Seminar des Jahres 2015
greift diesen zukunftsweisenden Ansatz auf, um ihn den in der Praxis der
Wasserwirtschaft stehenden Akteurlnnen naher zu erldutern und zu vertiefen.
Der Grundgedanke von NEW ist es, im Sinne einer nachhaltigen, modernen
Entwicklung die Wassergitewirtschaft und Abwasserreinigung nicht als allein
stehende Bereiche zu betrachten, sondern die vielfaltigen Schnittstellen zu
anderen  Themenbereichen wie Energiewirtschaft, Klimaschutz oder
Ressourcenmanagement bis hin zu Fragen von Ernédhrungssicherheit,
Konsumentenschutz und Krisenmanagement mitzubehandeln.

Da viele der dabei verwendeten Begriffe und Methoden bei den Akteurlnnen der
Wasserwirtschaft noch nicht so tief verankert sind, n&hert sich das Seminar ganz
grundséatzlichen Fragen im Zusammenhang von NEW. So wird auf aktuelle
Schlagworte wie den Erndhrungs-Energie-Wasser-Nexus eingegangen und der
Stand des Wissens Uber aktuelle und zukinftige Probleme und Mdglichkeiten
der Energieversorgung behandelt. Konzepte wie Stoffflussanalyse, Okobilanzen,
Life Cycle Assessment oder Waterfootprinting werden erldutert und die
Maglichkeiten und Grenzen dieser Instrumente aufgezeigt. Uber die Grundlagen
hinaus werden beim Seminar die zuvor angesprochenen Ansdtze und
Instrumente auf Fragestellungen der wassergitewirtschaftlichen Praxis und
Forschung heruntergebrochen und angewandt. Konkrete Beispiele befassen sich
etwa mit der Bedeutung der Stoffbilanzierung in der Abwasserreinigung, mit
Anséatzen fir Okobilanzen in der Abwasserentsorgung oder der Bedeutung der
Abwasserwiederverwendung.

Der vorliegende Band der Wiener Mitteilungen préasentiert die Vortrage in
schriftlicher Form um den Teilnehmern des Seminar, aber auch Interessierten,
die das Seminar nicht besuchen konnten, die Information in nachhaltiger Form
zur Verfligung zu stellen.

Wien, im Februar 2015 Matthias Zessner und Norbert Kreuzinger
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Abwasser im Nahrstoff-Energie-Wasser-
Kontext

Jorg Krampe

Institut fur Wassergute, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft, TU Wien

Abstract: Der vorliegende Betrag beschaftigt sich mit dem Potential der Nutzung
von Abwasser als Ressource. Es werden (bersichtsartig neue Technologien und
Forschungsthemen im Bereich der Energiegewinnung aus Abwasser, der
Néahrstoff- und Ressourcengewinnung aus Abwasser und die Abwasserwieder-
verwendung vorgestellt und diskutiert. Im Einzelnen werden die Erzeugung von
Alginaten sowie Rohstoffen fiir die Herstellung von Biokunststoffen aus
Abwasser vorgestellt. Im Hinblick auf energetische Themen werden Technologien
zur Nutzung von Mikroalgen, mikrobielle Brennstoffzellen und Wasserstoff
basierte Technologien préasentiert. Im Themengebiet Wasserwiederverwendung
wird auf verschiedene Arten der Abwasserwiederverwendung im kommunalen
Bereich sowie Ansétze zur Risikobewertung eingegangen. AbschlieRend werden
maogliche Einsatzbereiche solcher neuen Technologien kritisch diskutiert.

Key Words: NEW, Abwasser als Ressource, Riickgewinnung

1  Einleitung

Wahrend die urspriingliche Aufgabe der Abwasserreinigung in der schadlosen
Einleitung von gereinigtem Abwasser in die aufnehmenden Gewaésser lag, wird
heute zunehmend der Wert der Abwasserinhaltstoffe erkannt und auf eine
Rickgewinnung ebendieser abgezielt. Es muss aber hervorgehoben werden, dass
in einzelnen Teilbereichen der Abwasserreinigung schon lange auf eine
Rickgewinnung von Abwasserinhaltsstoffen gesetzt wird. Ansétze wie z.B. die
landwirtschaftliche Klarschlammausbringung sind jedoch in den letzten Jahren
verstarkt unter Druck geraten oder bei Technologien wie z.B. der
Schlammfaulung und Energiegewinnung haben sich die Wirtschaftlichkeits-
grenzen verschoben, so dass die Nutzung des Abwassers als Ressource derzeit
ein sehr aktuelles Thema ist. Nicht zuletzt durch die intensive Forschung im
Bereich des Ressourcenschutzes und der Endlichkeit einzelner Ressourcen gibt
es heute viele neue Ansatzpunkte auf den Klaranlagen.

Neben der Ressourcenschutz-Thematik bietet die aktuelle Herangehensweise
auch ein grolles Potential bei der Vermittlung eines positiven Images der
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Abwasserreinigung und der damit verbundenen Akteure. In den Niederlanden
beispielsweise werden Klaranlagen heute schon als Nutrient, Energy oder Water
Factories bezeichnet. Dieses Konzept wird auch in anderen Landern vermehrt
aufgegriffen.

Seitens der International Water Association (IWA) wurde unter der Leitung von
Prof. Willy Verstraete und Prof. Peter Cornel ein Resource Recovery Cluster
gegrindet, der im Spatsommer 2015 die erste IWA Resource Recovery
Conference in Gent ausrichten wird. Ziel dieser Konferenz ist die Verknipfung
und Abstimmung der Potentiale aus der Abwasserreinigung mit den
Anforderungen der Industrie und Markten an die Produkte aus den Riickge-
winnungsprozessen der Klaranlagen bzw. NEW-Factories.

Vor dem Hintergrund der Vielzahl der Aktivitaten im Bereich der Nutzung des
Abwassers als Ressource liefert der vorliegende Beitrag einen Uberblick Gber
die Moglichkeit der Klaranlagen, als Nahrstoff-, Energie- und Wasserlieferant
fungieren zu koénnen.

2 Ressourcen im Abwasser
2.1  Abwasser und Nahrstoffe

2.1.1 Einleitung

Hauptthema in diesem Block war im letzten Jahrzehnt die Ruckgewinnung von
Phosphor aus Klarschlamm und Klarschlammaschen. Einen guten Uberblick
und Technologievergleich zu diesem Thema geben Egle et al. (2014). Eine
konkrete Initiative zur gezielten Phosphor-Nutzung aus kommunalem
Klarschlamm wird im Vortrag von Pollak und Scherz (2015) préasentiert, so dass
in diesem Beitrag nicht néher auf diese Thematik eingegangen werden soll.

Neben der Rickgewinnung der im Abwasser enthaltenen Né&hrstoffe, kdnnen
natlrlich auch andere Ressourcen aus dem Abwasser zuriick gewonnen werden.
Hier gibt es derzeit eine Vielzahl an Forschungsthemen von denen im
Nachfolgenden einige aktuelle Schwerpunkthemen aufgegriffen und erlautert
werden.

2.1.2 Alginate bei granularem belebtem Schlamm

In den vergangenen Jahren fanden zahlreiche Untersuchungen zur kommunalen
Abwasserreinigung mit aerob granuliertem Belebtschlamm (AGS) statt. Hierbeli
bildet der suspendierte Schlamm kompakte Agglomerate, die ein ausgesprochen
gutes Absetzverhalten aufweisen. Die strukturellen Eigenschaften des AGS
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ergeben sich zum Teil aus einem im Vergleich zum flockenbildenden Schlamm
erhohten Gehalt an extrazellularen polymeren Substanzen (EPS). Die gelartige
Beschaffenheit der EPS férdert dabei die Zusammenlagerung negativ geladener
Bakterien zu groRen Flockenverbéanden.

Weitergehende Untersuchungen von Lin et al. (2008) zur Beschaffenheit
granulierter Schlamme zeigten die Anwesenheit von alginatartigen
Polysacchariden (engl. alginate like exopolysaccharides, kurz: ALE). Alginate
werden als Verdickungsmittel in der Lebensmittel- und Papierindustrie sowie
dem Textildruck eingesetzt und derzeit zumeist aus Braunalgen gewonnen
(McHugh, 1987).

Die Art der in den Alginaten enthaltenen Hauptkomplexbildner sowie die
Anzahl der Querverbindungen beeinflusst die Stabilitdt des gebildeten
Gelkomplexes (Lin et al., 2012) und im Weiteren die biologische Abbaubarkeit.
Eine gute Abbaubarkeit besitzen Natrium-Alginate (Sawabe et al., 1995). Bei
der Anwesenheit bivalenter Kationen wie Calcium wurde dagegen eine
verminderte Abbaubarkeit festgestellt (Hogendoorn, 2013). In diesem Fall ist
mit negativen Auswirkungen auf die anaerobe Behandlung granulierter
Schlamme, speziell im Hinblick auf den Gas- und Methanertrag
(Energieausbeute), sowie mit erhdhten Entsorgungskosten zu rechnen.

Hogendoorn (2013) betrachtete eine Verfahrensweise mit einer der anaeroben
Schlammbehandlung vorgeschalteten ALE-Extraktion. Die Untersuchungen
umfassten unter anderem die Optimierung einer Extraktionsmethode nach Lin et
al. (2008) mit Variation der Chemikaliendosierung und der Extraktionszeit. Die
Versuche zielten auf die groRtmogliche ALE-Extraktion und damit
einhergehende Erhohung der anaeroben Abbaubarkeit ab. Die Ergebnisse
zeigten jedoch eine Abnahme der anaeroben Abbaubarkeit der vorbehandelten
Schlamme um 13 %, wobei als Ursache das Erhitzen der Probe wahrend der
ALE-Extraktion angenommen wird.

Der aktuelle Wissensstand verdeutlicht, dass fir die groRtechnische ALE-
Extraktion weiterer Forschungsbedarf zur Entwicklung einer wirtschaftlichen
Extraktionsmethode besteht. Bei dem zu erwartenden zunehmendem Betrieb
von Anlagen mit aerob granuliertem Belebtschlamm kdénnte die Gewinnung und
industrielle Weiterverarbeitung der alginartigen Polysaccharide aus granularem
Uberschussschlamm eine interessante Innovation sein.



4 NEW: Nahrstoffe — Energie — Wasser
OWAV- TU Seminar Februar 2015, TU-Wien

2.1.3 PHA-Produktion tber anaerobe Prozesse als Ausgangsmaterial fur die
Herstellung von Biokunststoff

Die weltweite Anreicherung von fossilen Kunststoffen in der Umwelt,
insbesondere in den Weltmeeren (UNEP, 2009), wird als ein mafRgebliches
Okologisches Problem angesehen. Die bei weitem groRten und am einfachsten
zu realisierende Potentiale, diesem Problem entgegenzutreten, liegen in
politischen und technologischen Mallnahmen zu Vermeidung, Sammlung,
Recycling und Verwertung von Kunststoffen. Doch auch die Substitution von
fossilem Plastik durch Bioplastik ist ein wichtiges und wirtschaftlich aulerst
schnell wachsendes Feld (Kircher, 2010).

Ein kommerziell schon erfolgreich produziertes biologisch abbaubares
Ausgangsprodukt fiir die Herstellung von Biokunststoff ist die Polymergruppe
der Polyhydroxyalkanoate (PHA). Diese Polymergruppe weist gute Material-
eigenschaften auf und kann beispielsweise bei der Verpackung von
Lebensmittel- und Kosmetikprodukten oder als Geh&use von Mobiltelefonen
Verwendung finden (Erickson et al., 2012). PHAs kdnnen unter anderem auch
aus dem in Abwasserstromen enthaltenem CSB fermentiert werden (Pittmann
und Steinmetz, 2014). Dies passiert in zwei Hauptschritten:

e Produktion organischer Fettsduren (VFAS) durch acidogene Fermentation
e Synthese von PHA mittels dafir selektierter Belebtschlammbakterien; die
VFAs dienen dabei als Substrat.

Nach Pittmann und Steinmetz (2013) ist als Ausgangssubstrat fir die VFA-
Produktion Primdrschlamm am besten geeignet, nach Lee et al. (2014) eine
Mischung aus Primar- und Uberschussschlamm.

Ein Vorteil der Produktion von Bioplastik aus Abwasser (bzw. generell aus
organischen Abfallen) liegt darin, dass keine Konkurrenz zur Nahrungsmittel-
produktion besteht. Da Klarschlamm ein &uerst heterogenes Stoffgemisch ist,
stellt das ,,downstreaming® der PHA einen zentralen Produktionsschritt dar
(Koller et al., 2012). Das letztlich entscheidende Kriterium beziglich der
Anwendbarkeit der Produktion von Bioplastik aus Abwasser liegt jedoch in der
wirtschaftlichen Rentabilitat in Konkurrenz zur Petrochemie. Diese ist derzeit
nicht gegeben (Keshavarz und Roy, 2010). Am ehesten zu erreichen ist diese
Konkurrenzfahigkeit mittels Bioraffineriesystemen, also einer analogen
Herangehensweise zur Petrochemie (Cherubini, 2009). Eine potentielle
Mdoglichkeit, der Konkurrenz mit der petrochemischen Massenproduktion zu
entgehen, liegt in der Produktion von ,,low-volume-high-cost-items* (Keshavarz
und Roy, 2010).
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2.2 Abwasser und Energie

2.2.1 Einleitung

Der Energiegehalt des Abwassers liegt im Wesentlichen in der Temperatur und
der organischen Belastung. In Abh&ngig vom Einzugsgebiet ist teilweise auch
nutzbare potentielle Energie vorhanden.

Zum Thema Energie aus Abwasser - Warme- und Lageenergie sei im
Wesentlichen auf das DWA Merkblatt 114 (2009) verwiesen. Fir die Nutzung
der Lageenergie gibt es eine Vielzahl von Beispielen, bei denen im Zulauf oder
Ablauf von Klaranlagen erfolgreich Turbinen zur Stromerzeugung eingesetzt
werden (z.B. HKA Wien). Dies ist jedoch immer einzelfallabhangig, so dass
darauf an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.

Eine Nutzung der Abwasserwéarme ist durch den Einsatz von Warmetauschern
und Warmepumpen moglich. In der Schweiz und in Skandinavien gab es im
Jahr 2010 schon mehr als 100 realisierte Installationen mit Leistungen zwischen
100 und 70.000 kW Warme (Mdller und Butz, 2010). Die ersten Anlagen in der
Schweiz und in Deutschland sind mittlerweile mehr als 30 Jahre alt und in
einigen Gebieten (z.B. Stuttgart, Emschergenossenschaft) gibt es bereits frei
verfligbare Energiekarten, die nutzbare Haltungen aufzeigen. Zum Thema
Heizen und Kihlen mit Abwasser gibt es eine Vielzahl an Leitfaden und
Handlungsempfehlungen, wobei hier nur auf Muller et al. (2009) verwiesen
wird.

Einen Uberblick Gber den chemischen Energiegehalt des Abwassers geben
Kroiss und Svardal (2009). Danach entspricht die organische Belastung des
Abwassers einem Energiegehalt von 155 kWh/E/a. Anhand verschiedener
Fallbeispiele berechnen die Autoren die Energiebilanz fir unterschiedliche
Verfahrenskombinationen. Fir Erlduterungen zum Zusammen zwischen
Né&hrstoffentfernung und den Energieverbrauch bei der Abwasserreinigung sei
auf Kroiss (2015) verwiesen.

Ein vielféaltiges und derzeit sehr aktiv bearbeitetes Themengebiet stellt die
Erzeugung von gut speicherbarer Energie dar, die ggf. auch fur Mobilitéts-
zwecke genutzt werden kann. Einige Beispiele werden nachfolgend diskutiert.

2.2.2 Mikroalgen und Co-Vergérung bzw. Biokraftstoffe

Ein international viel beachtetes Arbeitsgebiet stellt die Kultivierung von
Mikroalgen auf Klaranlagen dar. Als Substrat fiir die Mikroalgen wird dabeli
entweder das mechanisch vorbehandelte Abwasser oder der Ablauf der
biologischen Stufe verwendet. Abhéngig vom Substrat werden unterschiedliche
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Spezies, mit sehr unterschiedlichen Ertragskoeffizienten und Lipid-Gehalten
selektiert. Eine gute Ubersicht geben Pittman et al. (2011). Wegen der
vorwiegend photosynthetischen Prozesse sind zum Erreichen hoher Umsatzraten
entweder flache Teiche oder technische Systeme mit durchsichtigen
Rohrleitungen erforderlich. Zur Optimierung des Wachstums der Mikroalgen
kann in die Systeme zusatzlich CO, eingetragen werden (Ji et al., 2013), wofir
beispielsweise die Abgase aus Blockheizkraftwerken in Frage kommen.
Technisch aufwendig ist die Abtrennung der Mikroalgen vom gereinigten
Abwasser, hier kommen Verfahren wie die Dissolved Air Flotation Filtration
(DAFF) oder speziell entwickelte Technologien zum Einsatz, die einen grof3en
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahren haben (Sturm und Lamer,
2011).
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Abbildung 1: Madglichkeiten der Nutzung von Mikroalgen als Energietrager (Costa und de
Morais, 2011)
Eine Besonderheit der Mikroalgen ist, dass sie einfach zu vermehren sind und
als Ausgangsstoff fur viele Prozesse verwendet werden konnen. Einen guten
Uberblick uiber die Nutzungsmoglichkeiten von Mikroalgen bieten Costa und de
Morais (2011). Das Anwendungsspektrum reicht dabei von der direkten Co-
Vergéarung der Mikroalgen bis hin zur Erzeugung von Biodiesel wobei die
Effizienz des Verfahrens sehr stark von den klimatischen Bedingungen abhéngt.
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2.2.3 Mikrobielle Brennstoffzellen

Bei mikrobiellen Brennstoffzellen erfolgt eine direkte Umsetzung der
chemischen Energie in elektrische Energie. Dabei befinden sich die
Mikroorganismen in anaerob gehaltenen Anodenkammern. Das Substrat wird
durch Bakterien abgebaut und die freigesetzten Elektronen werden auf die
Brennstoffzellenanode tbertragen.

Anode Kathode

H*,CO,

Substrat
(Brennstoff)

Abbildung 2: Schematische Illustration einer mikrobiellen Brennstoffzelle (Schroder,
2007)

Wahrend die Elektronen einen externen Stromkreis durchlaufen, gelangen die

ebenfalls freigesetzten Protonen durch einen Separator in den Kathodenraum.

An der Kathode erfolgt dann die Reduktion eines Elektronenakzeptors (meist

Sauerstoff) mit den Protonen und Elektronen von der Anode. (Schréder, 2007)

Von vielen Forschern werden die mikrobiellen Brennstoffzellen als
vielversprechende Technologie fur die Zukunft gesehen, wobei anerkannt wird,
dass noch sehr groRe technische Fortschritte erforderlich sind, bis eine
Kommerzialisierung der Technologie mdglich ist. Gleichwohl wird dieses
Thema derzeit weltweit sehr intensiv bearbeitetet.

2.2.4 Wasserstoffbasierte Technologien

Wasserstoff wird von vielen Gruppen als Energietrager der Zukunft angesehen,
der sowohl zum Antrieb von Fahrzeugen als auch stationar fur die Erzeugung
von Strom und Warme eingesetzt werden kann. In diesem Zusammenhang
werden Kléranlagen als ein idealer Standort fiir die erforderlichen technischen
Einrichtungen diskutiert und teilweise als Tankstellen der Zukunft propagiert.
Technologischer Vorreiter auf diesem Themengebiet ist das Land Nordrhein-
Westfalen in Deutschland, welches eine Vielzahl von Projekten und Initiativen
fordert. Im Rahmen der Forderinitiative ist unter anderem auch ein Bericht zum
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Einsatz der Wasserstofftechnologie in der Abwasserbeseitigung - Kompendium
Wasserstoff entstanden (Bolle et al., 2012), der eine sehr gute
Zusammenfassung des aktuellen Standes der Technik in Bezug zur
Siedlungswasserwirtschaft darstellt.

Die Erzeugung von Wasserstoff auf Klaranlagen ist thematisch interessant, da
bei der Wasserelektrolyse neben dem Wasserstoff auch Reinsauerstoff als
Endprodukt entsteht. Dieser Reinsauerstoff kann auf Klaranlagen fir die
biologische Abwasserreinigung eingesetzt werden, so dass sich fir die
Klaranlagen auch bei der Reformierung von Wasserstoff aus Erdgas ein
gewisser Standortvorteil ergibt. Neben der Nutzung von Erdgas kann aber auch
Biogas reformiert werden, woflr jedoch eine aufwéndige Reinigung des
Biogases erforderlich ist. Auf der Kléranlage Bottrop der Emscher-
genossenschaft wurde im Rahmen des Forschungsprojektes EuWaK die
Erzeugung von Wasserstoff aus Biogas mittels Dampfreformer erprobt.

Eine alternative Methode zur Wasserstofferzeugung auf Kléaranlagen ist die
fermentative Erzeugung von Wasserstoff in der Faulung. Wasserstoff entsteht
bei der Faulung als Zwischenschritt. Fir die fermentative Wasserstofferzeugung
wird die Methanbildung durch die Wahl geeigneter Randbedingungen
unterdriickt, so dass vermehrt Wasserstoff entsteht. Einen guten Uberblick Gber
den aktuellen Stand der Forschung gibt Mariakakis (2013), der Untersuchungen
zur zweistufigen Faulung mit einer Wasserstoffproduktion in der ersten Stufe
und einer anschlielenden weitergehenden anaeroben Stabilisierung mit der
Erzeugung von Methan untersuchte. Wesentlich bei der fermentativen
Erzeugung von Wasserstoff ist die Absenkung des Wasserstoff-Partialdrucks im
Faulbehélter. Mariakakis kommt zu dem Schluss, dass die untersuchte
zweistufige Variante im Wesentlichen fur industrielle Anwendungen potentiell
geeignet ist aber noch weiterer Forschungsbedarf besteht.

Einen anderen Ansatz verfolgen die Hochtemperaturbrennstoffzellen mit
integrierter Reformierung. Der Vorteil der Brennstoffzellen liegt in einer
direkten Umwandlung der chemischen Energie in elektrische Energie, wodurch
sich hohere elektrische Wirkungsgrade erreichen lassen. Besonders geeignet fir
den Einsatz von Biogas sind sogenannte Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen
(MCFC), da diese fur die Zellreaktion auch CO, benétigen. Mit dieser
Technologie wurden schon diverse groRRtechnische Versuche auf Klaranlagen
durchgefiihrt (unter anderem Ahlen, Stuttgart und Moosburg). Bei den
Versuchen in Stuttgart konnte trotz eines hohen durchschnittlichen elektrischen
Wirkungsgrades der Brennstoffzelle von 44% nach Berlcksichtigung des
internen Verbrauchs (Gaskonditionierung etc.) nur ein netto Wirkungsgrad von
36% erreicht werden (Locher et al., 2012). Im Zusammenhang mit den héheren
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betrieblichen Aufwendungen und den sehr hohen Investitionskosten von
ca. 4.500,- €/kW (Chigalotti et al., 2008) sind hier noch erhebliche
technologische Fortschritte erforderlich, um einen flachendeckenden Einsatz zu
rechtfertigen.

2.3  Abwasser und Wasser

Weltweit gibt es eine steigende Anzahl von Anlagen zur Abwasserwieder-
verwendung aus kommunalem Abwasser. Die Nutzung des aufbereiteten
Wassers reicht dabei von der direkten Nutzung als Trinkwasser (direct potable
reuse), Uber den Einsatz in einem zweiten Leitungssystem im Haushalt (dual
reticulation) bis hin zum Einsatz in der Landwirtschaft. Einen Uberblick tber
die internationale Perspektive von Water-Reuse gibt Lahnsteiner (2015).
Langfristig ist zu erwarten, dass die Abwasserwiederverwendung auch in
Europa insbesondere im Bereich der Landwirtschaft an Bedeutung gewinnt, da
laut verschiedener Prognosen in vielen Landern zukinftig mit einer verschérften
Situation zu rechnen ist. Zum Zusammenspiel Klima-Landwirtschaft-\Wasser sei
auf Eitzinger (2015) verwiesen. Das Abwasser stellt auch im Sommer eine
zuverldssige und Dbei entsprechender Aufbereitung auch hochwertige
Wasserressource fur die Landwirtschaft dar. Zudem wird durch eine
Wiederverwendung im Bereich der Landwirtschaft in den kritischen
Sommermonaten auch die thermische Belastung der Gewaésser reduziert, was
sich positiv auf die biologische Gewaésserglite auswirkt. Das BMBF in
Deutschland wird zu dieser Thematik im Rahmen des Forderschwerpunkts
,Nachhaltiges Wassermanagement* zukunftsfahige Technologien und Konzepte
zur Erhéhung der Wasserverfiigbarkeit durch Wasserwiederverwendung und
Entsalzung fordern.

Im internationalen Umfeld setzt sich bei der Bewertung von Anlagen zur
Abwasserwiederverwendung zunehmend ein Risikomanagement-Ansatz durch.
Verschiedene Stoffe, die im recycelten Wasser enthalten sein kénnen, haben
sehr unterschiedliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Zum
Vergleich verschiedener Risiken fiir die menschliche Gesundheit nutzt z.B. die
WHO (2006) das DALY-Konzept. DALY steht dabei fir Disability Adjusted
Life Year und beschreibt die Zahl der verlorenen Lebensjahre durch vorzeitigen
Tod kombiniert mit dem Verlust an Lebenszeit durch Behinderung. Letzteres
wird ebenfalls als verlorene Lebensjahre berechnet, multipliziert mit einem
bestimmten Prozentwert je nach Hohe der Behinderung. Dabei wird ein Niveau
von einem Millionstel eines DALY pro Person und Jahr fir Reuse-
Anwendungen als akzeptables Risiko flr die menschliche Gesundheit bewertet.
Dies entspricht grob dem Aquivalent der Erkrankung von einer Person von
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Tausend an Durchfall in einem Jahr verursacht durch Wasserrecycling
(NRMMC-EPHC-AHMC, 2006). Fir weiterfihrende Informationen zu
gefahrdungs- und risikobasierten ~ Konzepten zur  Bewertung  der
mikrobiologischen Wasserqualitat sei auf WHO (2006) und Stadler et al. (2011a
und b) verwiesen.

Bei der Wiederverwendung von Abwasser werden heute oftmals basierend auf
der Risikobewertung und abhéngig von der geplanten Nutzung des recycelten
Wassers, Eliminationsraten fur Viren, Protozoen und Bakterien vorgeschrieben.
Um diese Eliminationsraten zu erreichen, sind jeweils entsprechende
Reinigungsschritte vorzusehen bzw. auch Nutzungsbeschrankungen der
bewdsserten Flachen auszuweisen und einzuhalten. Fir jeden Verfahrensschritt
wird der Log Removal Value (LRV) definiert. Durch die unterschiedlichen
erforderlichen Technologien (z.B. Nutzungseinschrankungen, Chlorung, UV-
Desinfektion, Membranfiltration) ergeben sich sehr unterschiedliche Energie-
verbrduche fur die einzelnen Anwendungsfalle. Eine Betrachtung der
Zusammenhange zwischen der Energie und der Wasserwiederverwendung
findet sich in Lazarova et al. (2012). Ein erster Ansatz zur differenzierten
Betrachtung des Energieverbrauchs im  Zusammenhang mit der
Desinfektionsleistung erfolgte durch Short et al. (2014).

3  Schlussbetrachtung

Zwischen den zuvor vorgestellten Technologien und Innovationen gibt es eine
Vielzahl an Verknupfungen, die heute mehr denn je eine integrale Betrachtung
erforderlich machen. So bedingt beispielsweise die erforderliche Aufbereitung
fiur die Abwasserwiederverwendung zumeist einen hoheren Energieverbrauch.
Ebenso steht der Anteil des organischen Kohlenstoffs, der fir die Erzeugung
von Ausgangsmaterialen zur Biokunststoffproduktion verwendet wird nicht
mehr fiir die Denitrifikation bzw. die Biogasproduktion zur Verfligung.

Bei einer vorwiegend photosynthetischen Reinigung von Abwasser mit
Mikroalgen ist die Kohlenstoffelimination stark eingeschrankt und bei einer
Reinigung mit einer Mischung aus Algen und Bakterien ist eine aufwendige
Trennung flr nachfolgende hochwertige Nutzungen erforderlich. Der Einsatz
dieser Technologien ist daher nur anwendungsspezifisch zu begriinden.
Trotzdem bieten viele der derzeitig erforschten und zuvor beschriebenen
Technologien interessante Ansatzpunkte die einen Einsatz im Einzelfall auch
heute bereits rechtfertigen.
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Positive Beispiele fur die Einbindung neuer Technologien sind z.B. die
Anbindung von nachgeschalteten flachen Schoénungsteichen, bei denen auch
eine teilweise Desinfektion des gereinigten Abwassers erreicht wird. Die
produzierte Algenbiomasse kann zudem einer Faulung als Co-Substrat zugefuhrt
werden und der Steigerung der Energieproduktion der Kléaranlage dienen
(Krampe und Leak, 2012), wobei dieser Anwendungsfall sehr stark abhéngig
von den klimatischen Bedingungen ist.

Eine besondere Mdoglichkeit bietet auch eine enge Verknipfung von
Klaranlagen und landwirtschaftlicher Produktion in Gewéchshdusern. Dabei ist
es moglich evtl. verfligbare Abwarme der Klaranlagen im Winter zur Heizung
der Gewéchshduser zu verwenden. Ebenso kdnnen die mittels Abgaskatalysator
aufbereiteten Abgase der Blockheizkraftwerke fir die CO,-Dingung im
Gewadchshaus verwendet werden. Durch eine CO,-Diungung wird beispielsweise
fir Tomaten von gesicherten Mehrertragen von 20% ausgegangen (Lattauschke,
2004), wodurch sogar Systeme zur Nutzung von technischem CO, in der Praxis
Anwendung finden. Ahnliche Ertragssteigerungen werden auch fir andere
Pflanzenarten Dberichtet, so dass hier von einem erheblichen Potential
ausgegangen werden kann. Zusétzlich ist auch eine Bewésserung der
Gewdchshauser mit Klaranlagenablauf moglich. Fir die Klaranlagen liegen die
Vorteile in einer Reduzierung der Emissionsfrachten insbesondere in Zeiten mit
geringem Abfluss in den aufnehmenden Gewassern und einer Reduzierung der
CO,-Emissionen durch eine teilweise Fixierung des CO, der BHKWSs in
Biomasse.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass Abwasser eine sehr vielféltige
Ressource ist und dass es eine Vielzahl an Innovationen in diesem Bereich gibt.
Durch die oben beschriebene gegenseitige Beeinflussungen zwischen den
Themen Energie, Ressourcenriickgewinnung und Wasserwiederverwendung ist
eine losgeldste Betrachtung einzelner Verwertungsprozesse und Konzepte heute
somit nicht mehr zielfithrend, sondern erfordert integrative Uberlegungen.
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Klima — Landwirtschaft - Wasser

Josef Eitzinger

Institut fiir Meteorologie, Universitét fiir Bodenkultur Wien

Abstract: Der Sektor Landwirtschaft ist der grofite Verbraucher von SiiBwasser,
sowohl global als auch in Europa. Durch zunehmend intensive Landnutzung zur
Abdeckung des globalen Nahrungsmittel- und Biomassebedarfes nimmt mit
hoherer Biomassenproduktion auch der Wasserverbrauch zu. Dies zeigt sich auch
im global zunehmenden Verbrauch in der Bewisserungslandwirtschaft. Die
zunehmenden Temperaturen im Rahmen des Klimawandels fithren durch die
damit verbundene potenzielle Verdunstung zusétzlich zu einer Steigerung der
unproduktiven Wasserverluste in der Pflanzenproduktion. Dies kann in
Verbindung mit regional zum Teil abnehmenden Niederschligen oder
unglinstigerer Niederschlagsverteilung zu erhohtem Wasserbedarf einerseits oder
zu niedrigerem Ertragspotenzial der Nutzpflanzen andererseits fithren. Eine Reihe
von kurz- bis langfristigen Anpassungsmalnahmen werden in der landwirt-
schaftlichen Produktionstechnik empfohlen um die Wassernutzungseftizienz im
Pflanzenbau zu verbessern bzw. das Ertragsrisiko zu senken.

Key Words: Klimawandel, Landwirtschaft, Wasserbilanz, Ertragsrisiko

1  Einleitung

Das Klima und der Klimawandel beeinflussen neben einer Reihe
produktionstechnischer Faktoren (Intensitit der Produktion, der angebauten
Nutzpflanzen und der  Fruchtfolge, der Bodenbearbeitung, der
Bewisserungsmethode und —technik, der Diingung, usw.) den Wasserverbrauch
bzw. die Wasserbilanz in der Landwirtschaft. Der erwartete Klimawandel wird
durch sogenannte Klimaszenarien (IPCC, 2014; APCC, 2014) dargestellt, wobei
je nach Anwendungsbedarf verschiedene rdumliche Auflosungen und
betrachtete ~ Zeitperioden  unterschiedlicher (globaler bis regionaler)
Klimamodelle zur Verfiigung stehen. Der Klimawandel zeigt sich in verdnderten
mittleren klimatischen Bedingungen auf verschiedenen Zeitskalen (von
langjdhrig bis saisonal) sowie in einer veridnderten Klimavariabilitit in der auch
cher kurzfristige Ereignisse wie die sogenannten Wetterextremereignisse mit
threm hohen Schadpotenzial fiir die Landwirtschaft zum Ausdruck kommen. Die
Ursachen dieser Anderungen sind mannigfaltig und zeigen sich in Europa zum
Beispiel in einer Anderung in lokalen Wetterlagen (Hiufigkeit oder saisonales
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Auftreten usw.). Der anthropogen verursachte Klimawandel ist zudem kein
linearer Prozess, sondern wird durch die nach wie vor wirkenden starken
natlirlichen Klimaschwankungen iiberlagert die schwer abzuschétzen sind weil
die komplexen Wirkungsmechanismen noch zu wenig bekannt sind bzw. erfasst
werden konnen. Die beobachteten und - aufgrund verschiedener Klimaszenarien
— erwarteten Anderungen unterscheiden sich jedoch nicht nur in der betrachteten
Zeitskala sondern auch in der klein- und grof3rdumigen Verteilung iiber Europa.

2  Wasserverbrauch von Nutzpflanzen

Der Wasserbedarf und —verbrauch spezifischer Nutzpflanzen héngt von
mehreren Faktoren ab. Zunichst gibt es pflanzenart- und sortenspezifische
Unterschiede des Wasserverbrauchs pro Einheit gebildeter Trockensubstanz
(Transpirationskoeffizient, Tabelle 1), die neben genetischen Einfliissen (z.B.
Art der Kohlenstoffassimilation) auch von mehreren Umweltfaktoren, wie der
Diingung oder dem Wachstumsverlauf, bestimmt wird. Tabelle 1 zeigt dazu
typische Schwankungsbereiche verschiedener Nutzpflanzen. Der Wasserbedarf
von flichenbezogenen Pflanzenbestinden (bzw. die Wassernutzungseftfizienz)
hingt zusétzlich von der gebildeten Biomasse pro Flacheneinheit (bzw. vom
Ertrag) und auch von der Bestandesstruktur und der Bodenbearbeitung ab
(welche z.B. die unproduktive Verdunstung von der Bodenoberfliche
beeinflussen).

Zur Beurteilung des Einflusses des Klimawandels auf den Wasserbedarf miissen
einjahrigen Nutzpflanzen mit einer starken relativen Anderung der Biomasse
innerhalb weniger Monate gesondert betrachtet werden. Im Vergleich zu
mehrjahrigen Kulturen (wie Griinland, Dauerkulturen) wird die Dauer der
aktiven Wachstumsperiode durch die Erwdrmung im Normalfall verkiirzt, wobei
dies ohne Zusatzbewidsserung normalerweise einen niedrigeren Ertrag und
Wasserverbrauch bedeutet (v. a. durch die geringere akkumulierte
Transpirationsleistung).
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Tabelle 1 :  Transpirationskoeffizienten (Spannbreite verschiedener Quellen) und
Wasserverbrauch ausgewdhlter Kulturpflanzen (abgeleitet aus mittlerem
Ertragsniveau) (nach Eitzinger et. al., 2009a).

Kulturart Transpirations- Gesamtwasserverbrauch der
koeffizient Pflanzenbestinde pro
[l Wasser / kg Wachstumsperiode (mm)
Trockenmasse]

Winterweizen 308 — 690 460

Wintergerste 310-521 400

Winterroggen 400 350

Sommergerste 218-521 300

Kornermais 180-400 530

Energiemais 180-400 800

Kartoffel 182-636 450

Zuckerriibe 176-400 480

Winterraps 600-700 480

Luzerne 800 700

Buschbohne 206 - 400 250

Weillkohl 296 - 600 300

Gurke 220-430 290

Zwiebeln 350-600 350

Wein 370-430 400-700
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Generell werden fiir Europa neben dem saisonal unterschiedlichen, aber
ganzjdhrigen Erwidrmungstrend unter den Klimaszenarien zunehmende Winter-
und abnehmende Sommerniederschlidge erwartet, mit rdumlich signifikanten,
aber sehr unsicheren Unterschieden in den erwarteten Anderungen. Im
Mittelmeerraum und Siid-Ost Europa ist demnach auch mit stirkeren
Riickgéngen in den Jahresniederschlidgen zu rechnen, wobei diese in Nordeuropa
zunehmen (vor allem aufgrund stirkerer Winterniederschlége). Mitteleuropa und
Osterreich liegen dabei in einem Ubergangsbereich (vgl. APCC, 2014).
Insgesamt  ergibt sich  wegen  abnehmender bzw. stagnierender
Sommerniederschldge und der ganzjdhrigen Erwdrmung fiir ganz Europa eine
Zunahme des Verdunstungspotenzials und eine Trend zu mehr Trockenheit fiir
die Sommerperiode. Im europiischen Uberblick zeigt Abbildung 1 dazu wie
sich die mittlere Wasserbilanz (ausgedriickt in der mittleren Anzahl von
Wasserstresstagen durch ein Ungleichverhidltnis von aktueller zu potenzieller
Verdunstung) einer Referenz-Vegetationsdecke (Gras) in verschiedenen
Perioden im 20. Jahrhundert gestaltet hat bzw. wie sich diese unter kiinftigen
Klimaszenarien darstellt. Im Vergleich zur Periode 1961-1990 ist demnach ein
deutlicher langjdhriger Trend zu mehr Wasserstress fiir Pflanzen in den néchsten
Dekaden und zumindest bis zum Ende dieses Jahrhunderts zu erwarten. In
dhnlicher Weise kann daraus der potenzielle Wasserbedarf bzw.
Bewisserungsbedarf zur Sicherstellung eines optimalen Wachstums fiir die
Vegetationsperiode im Sommer abgeleitet werden. Daraus ldsst sich erkennen,
das der Wasserbedarf fiir die Pflanzenproduktion im Sommer fast iiberall in
Europa (je nach Region unterschiedlich stark, aber insbesondere im
Mittelmeerraum und Siid-Ost Europa) zunimmt und in vielen Regionen mit
Bewisserungslandwirtschaft die Wasserknappheit ein zunehmendes Problem
sein wird (Abbildung 2), sofern nicht entsprechende AnpassungsmalBnahmen
gesetzt werden (EEA, 2009).
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Am Beispiel des Winterweizens wurde in verschiedenen Studien fiir
Mitteleuropa der Zusatzwasserbedarf fiir eine Erhaltung des Ertragspotentials
abgeschitzt (Thaler et al., 2012; StrauB3 et al., 2012). Nach Simulationsstudien
fiir Trockenregionen in Deutschland (Magdeburg) wiirde ohne Berticksichtigung
des direkten CO,-Effekts auf die Pflanzen (welcher eine etwas hohere
Wassernutzungseffizienz  bedingt) durch das verdnderte Klima der
Zusatzwasserbedarf von derzeit etwa 115 mm pro Jahr um durchschnittlich ca.
40 mm fiir den Zeitraum bis 2050 ansteigen. Durch die bessere
Wassernutzungseffizienz bei erhohter CO,-Konzentration der Atmosphédre wird
jedoch lediglich ein durchschnittlicher Anstieg des Zusatzwasserbedarfs um
6 mm/Jahr bei Winterweizen berechnet. Fiir das Marchfeld in Osterreich ergab
eine dhnliche Simulation einen Zusatzwasserbedarf bei Winterweizen von ca.
30 mm — das entspricht ungefihr einer Beregnungsgabe — flir die 2050er-Jahre
mit CO,-Effekt, auf mittelschwerem Boden. Der hier etwas hohere Wert ist auf
die groBere Sommertrockenheit in dieser Region zuriickzufiihren. Da
Winterweizen die Wachstumsperiode zum Sommer hin abgeschlossen hat und
die Winterfeuchte besser nutzen kann als Sommerkulturen (wie
Sommergetreide, Mais, Zuckerriibe) sind diese Werte unter Klimaszenarien fiir
Nutzpflanzen als eine untere Grenze fiir den zusitzlichen Wasserbedarf fiir
Nutzpflanzen zu sehen (Eitzinger et al., 2013). Bei Kulturen wie Mais,
Zuckerriibe, aber auch Dauerkulturen wie Griinland, Wein oder Obstgehdlze
kann der Zusatzwasserbedarf im Sommer daher noch hoher liegen. Zudem legen
Erkenntnisse aus FACE (Free Air Carbon Experiment) Versuchen nahe, dass ein
positiver CO,-Effekt (auf Photosynthese und Wassernutzungseffizienz) je nach
Umweltbedingungen und genetischen Pflanzenfaktoren sehr wvariabel und
unsicher ist (Schaller und Weigel, 2007).
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Tage mit Wasserstress in der Vegetationsperiode
(uber Grasbedeckung - Mai bis September)

1901-1930 1961-1990

Anzahl der Tage mit Wasserstress (ETa/ETp < 0.75)

EEEmem WM Kimaszenario: HadCM 3, SRES A2, P

55 dn G A doa 455 Ta004E Asnsadd Simulation: Roimpel; Klimadaten: ATEAM [Dasign: Thater, Berschimurg: Simata. 2008]

Abbildung 1: Verdnderung der Anzahl von Tagen mit Wasserstress flir Griinland im 20.
Jahrhundert und unter einem Klimaszenario des 21. Jahrhunderts (In:
Eitzinger et al., 2009a).
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Abbildung 2:  Theoretischer Bewisserungsbedarf (m® ha™) zur Vermeidung signifikante
Wasserstresses iiber eine Vegetationsperiode von 120 Tagen im Somme
(oben: Periode 1961-1990, unten: Periode 2041-2050); (In: Eitzinger and
Kubu, 2009Db).
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3  Klimawandel, temperaturbedingten Wachstumsverhaltnisse
und Ertragspotenziale

Der neben dem Wasserhaushalt wichtigste Wachstumsfaktor fiir die
Pflanzenproduktion ist die Temperatur mit vielfiltigen und komplexen
Auswirkungen auf das Pflanzenproduktionspotenzial eines Standortes. Hohere
Temperaturen bewirken nicht nur eine schneller ablaufende Phénologie
(Entwicklungsrate) bei Pflanzen, sie haben auch bedeutende Einfliisse auf
pflanzenphysiologische Vorginge wie die Pflanzenatmung und damit auf die
Nettofotosynthese (Eitzinger et al., 2009a). Indirekt wirken sie auf das
Pflanzenproduktionspotenzial —auch  durch  eine  Verlingerung  der
Vegetationsperiode oder durch zunehmende Hitzestresshdaufigkeit bzw.
Verinderung der Frostgefihrdung. Weiter beeinflusst eine Anderung der
Bodentemperaturen den Kohlenstoff-, Nahrstoff-, und Wasserhaushalt des
Produktionsfaktors Boden, wobei hier vor allem die Stickstoffmineralisierung
und die damit in Stdrke und zeitlichem Auftreten verdnderten Stickstoffumsétze
fiir den Pflanzenbau als auch fiir umweltrelevante Eutrophierungsprozesse von
Bedeutung sind (APCC, 2014).

Zunehmende Temperaturen bewirken auch eine Verschiebung der saisonalen
Temperaturverhéltnisse. Nicht zuletzt hat dies starken Einfluss auf die
Verschiebung 6kologischer Nischen, des Schédlings-, und Krankheitsdruckes
fiir Pflanzen oder es beeinflusst die Ausbreitung konkurrierender Unkrauter.
SchlieBlich hat die Lufttemperatur indirekte Wirkungen auf andere
Schadfaktoren  wie die bodennahe Ozonbelastung, einem  stark
ertragsreduzierendem Faktor.

Am einfachsten konnen die Anderungen der Temperaturen bzw. dadurch
bedingte Verschiebungen von agrardkologischen Zonen liber
Temperatursummen dargestellt werden, wie dies in Abbildung 3 am Beispiel des
HUGLIN Indikators dargestellt ist. Hier wird am Beispiel Mitteleuropas gezeigt,
welch groBe rdumliche Verschiebungen von Klimazonen in den néchsten
Dekaden aufgrund der Klimaszenarien erwartet werden. Fiir Oberdsterreich
ergibt sich zum Beispiel bis zu den 2050er Jahren auf einer Fliche von ca.
100.000 ha ein begiinstigtes klimatisches Potential fiir den Weinbau (Eitzinger
et al, 2009d), widhrend in gegenwirtigen Anbaugebieten deutliche
Sortenverschiebungen (hin zu wérmeliebenderen Arten) erwartet werden
konnen. Verschiebungen sind auch fiir das Ausbreitungspotential anderer
wirmeliebender Kulturen wie der Sojabohne, Sonnenblume oder spétreifender
Maissorten sowie fiir das Schidlingsauftreten thermophiler Insekten abzusehen
(Eitzinger et al., 2009a).
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Abbildung 3. Entwicklung des temperatursummenbasierten HUGLIN Indikators der die
Weinanbaueignung aufgrund der Sommertemperaturen fiir Mitteleuropa
darstellt (oben: 1961-1990; unten: 2041-2050), (In: Eitzinger and Kubu,
2009b).
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In &dhnlicher Weise werden sich auch Verdnderungen fiir das
Griinlandproduktionspotenzial —ergeben, wie in Abbildung 4 unter
Beriicksichtigung der Wasserbilanz dargestellt ist. Hierbei ist abzusehen, dass
unter Voraussetzung abnehmender Sommerniederschlige wie sie in den
Klimaszenarien angegeben werden, sich die begiinstigten Produktionsgebiete in
Mitteleuropa (und Osterreich) auf die niederschlagsreicheren Alpenvorlinder
oder Hohenlagen beschrianken werden. Diese konnen aber im Vergleich zu heute
wegen der verlingerten Vegetationsperiode auch mit einem hoheren
Ertragspotenzial aus dem Griinland rechnen. Die Verschiebungen im
Griinlandertragspotenzial konnten insbesondere in heute griinlandbetonten
Gebieten langfristig gravierend negative Auswirkungen auf Okosystem-
leistungen haben. Die Abnahme griinlandbetonter Nutzung bei gleichzeitiger
Zunahme von Ackerland, der zunehmende Fldchenanteil intensiver Nutzungen
wie Maisanbau oder auch intensivere Griinlandnutzung konnen Prozesse wie
Bodenerosion und Gewissereutrophierung, Biodiversititsverlust, Anderungen
im Landschaftsbild deutlich beschleunigen (APCC, 2014).

©MZLU Brno, 2008
Institute of Agrosysterns and Bioclimatology
(M. Trnka, D. Semeradova, Z. Zalud)

Climatic data for Austria pravided by ZAMG, Vienna
in cooperation with [nstitute of Meteorology, BOKL

1:2250000 @

LEGENDE: Kvi-viii
2050 HadCM A2 High (Wahrscheinl. 0.5)

jetzt: <-80 => CC: <-80
jetzt: {-80;-50) => CC: <-80
o jetzt: 2-50 => CC: {-80;-50)
B jetzt: =-50 => CC: <-80
B jetzt: =-50 => CC: 2-50
Hangneigung:

[ I<6°EI6-12°FZ = 12°

Grinland

Abbildung 4: Die unter dem ECHAM Klimaszenario fiir 2050 negativ betroffene
Griinlandregionen nordlich der Alpen (in rot). Ursache ist eine zunehmend
schlechtere Wasserbilanz und damit sinkendes Produktionspotential bzw.
deutlich hoheres Ertragsrisiko (In: Eitzinger et al., 2009a).
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4 Einfluss von Witterungsextremen auf die Landwirtschaft

Witterungsextreme und deren mdgliche langfristige Anderung in ihrer
Haufigkeit und Stérke lassen sich aus den globalen Klimaszenarien gesichert nur
fiir jene Parameter direkt ableiten die sich aus der Anderung von Mittelwerten
der Temperatur und des Niederschlages ergeben (wie fiir Trockenheiten,
Hitzeperioden, Frosthdufigkeit, Schneedeckendauer, saisonale Niederschlags-
mengen), wobei eine gleichbleibende Klimavariabilitit zugrunde gelegt wird.
Fiir die mogliche langfristige Entwicklung anderer, kleinrdumiger und vor allem
sehr kurzzeitig auftretender Ereignisse und Phdnomene (wie Starkniederschliage
und Hagel aufgrund einer verdnderten Gewitterneigung) konnen bisher meist
nur indirekte Schlussfolgerungen gezogen werden. Extreme Witterungs-
ereignisse sind immer schon aufgetreten, fallen aber besonders auf, wenn sie im
Vergleich zur Vergangenheit in einer bestimmten Region entweder haufiger und
starker auftreten oder mehr Schaden anrichten. Im letzteren Fall spielen auch
andere Faktoren eine wesentliche Rolle, wie z.B. eine geédnderte
,, Verwundbarkeit* von landwirtschaftlichen Produktionssystemen.

Beim Faktor Niederschlag ist es aus physikalischen Griinden wahrscheinlich,
dass bei steigender Temperatur eine Zunahme der Niederschlagsintensitdt zu
erwarten ist, wobei derzeit in Mitteleuropa unterschiedliche regionale Trends in
der Hiufigkeit und Stirke von Starkniederschligen beobachtet werden, welche
zum Teil auch mit der Anderung der Jahresniederschlagsmenge einhergeht
(APCC, 2014). Um belastbare und vor allem regionale Aussagen iiber eventuelle
Zunahmen schadensverursachender Starkniederschldge machen zu kénnen, sind
die Klimamodelle heute noch nicht genau genug. Dies gilt ebenso fiir Hagel und
fiir mit Gewittern einhergehende Stiirme. Bei den atlantischen Stiirmen geht
man zwar von einer Zunahme aus, da aber viecle Modelle auch eine
Verschiebung der Sturmbahnen nach Norden zeigen, ist unklar, wie sich dies auf
die Haufigkeit und Intensitét in Mitteleuropa auswirken wird (APCC, 2014).

Die Szenarien der Temperatur hingegen sind robust genug, um auch
Anderungen von Extremereignissen in dieser Hinsicht besser abschiitzen zu
konnen. Zu den fiir die Landwirtschaft wichtigen Spétfrosten kann wegen der
vielfdltigen topografischen Einfliisse keine rdumlich einheitliche Aussage
gemacht werden bzw. sind rdumlich unterschiedliche Trends wahrscheinlich.
Mit der Erwdrmung verschiebt sich auch das mittlere Auftreten des letzten
Frostes. Da sich aber auch die Vegetationsperiode verdndert, verschieben sich
auch alle temperaturgesteuerten phianologischen Entwicklungen nach vorne, die
fiir das Spaétfrostrisiko relevant sind.
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Die Hitzebelastung, im Sommer haufig mit Trockenheit verbunden (vgl.
abnehmende Sommerniederschldge), dagegen wird sehr wahrscheinlich stark
zunehmen, da sich dies schon alleine aus einer Zunahme der mittleren
Temperaturen ergibt. So wird bis zum Ende dieses Jahrhunderts in Mitteleuropa
mit einer Vervierfachung von Tagen mit Temperaturen iiber 30 °C (Hitzetage)
gerechnet (Eitzinger et al., 2009a; APCC, 2014).

5  Die wichtigsten Anpassungsmal3nahmen in der europdaischen
Landwirtschaft an den Klimawandel

Die Abschiatzung von Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel ist
komplexer Natur, da nicht nur die natiirlichen Produktionsbedingungen sondern
auch die sozio-Okonomischen Randbedingungen unter Beriicksichtigung der
gegenwartigen Produktionssysteme beriicksichtigt werden miissen. Sie sind
daher auf der Ebene des Entscheidungstrigers, d.h. auf lokaler oder zumindest
kleinrdumiger Ebene zu entwickeln, unter Einbeziehung lokaler
Standortkenntnisse und Praxiserfahrungen.

Grundsatzlich konnte man aus agrarmeteorologischer Sicht
Anpassungsmafinahmen unterscheiden, welche einerseits auf die langfristigen
Anderungen in den Mittelwerten klimatischer Parameter und andererseits auf
eine Anderung von Extremwetterereignissen und deren Folgen abgestimmt sind.
Im ersteren Fall reagiert man zum Beispiel auf lingere Vegetationsperioden,
zunehmende trockene Verhiltnisse usw. durch Landnutzungsidnderungen,
Anpassungen in der Fruchtfolge, Sortenauswahl, Bodenbearbeitung,
Verschiebung des Anbauzeitpunktes oder Effizienzsteigerung in der
Schidlingsbekdmpfung, um nur einige zu nennen. Im zweiten Fall liegt der
Schwerpunkt z. B. auf Maflnahmen zur Vermeidung von Bodenerosion durch
Starkniederschldge, rechtzeitigen BewdsserungsmafBinahmen gegen Hitze- und
Trockenstress, Hagelschutz, in der Erhohung von Lagerkapazititen oder der
landtechnischen Schlagkratft.

Im Uberblick lassen sich folgende Kernpunkte von AnpassungsmaBnahmen im
europdischen Kontext beschreiben (Eitzinger et al., 2009c), welche zur
Umsetzung allerdings immer auf die lokalen Gegebenheiten abgestimmt werden
miissen, wozu Experten- und Beraterwissen gleichsam mit dem
Erfahrungsschatz der Landwirte einflieBen soll. Viele dieser Mallnahmen zielen
unter anderem auf eine effizientere Wassernutzung, welche vor allem in den
niederschlagsarmen Ackerbauregionen von Bedeutung sind.
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Auswahl kurzfristig (sofort bis wenige Jahre) umsetzbarer Mallnahmen fiir den

Landwirt:

Verstirkte  Anwendung bodenwasserkonservierender Bodenbear-
beitungsverfahren  (Mulchsysteme, reduzierte  Bodenbearbeitung,
Minimalbodenbearbeitung, Direktsaatverfahren etc.)

Auswahl trocken- und hitzeresistenterer Arten/Sorten im Anbau

Anbau wirmeliebenderer Arten/Sorten, angepasst an die Verschiebung
der Temperaturzonen

Anpassung der Anbauzeitpunkte bzw. der Feldarbeiten an die saisonalen
Temperaturdnderungen

Anpassungen in der Fruchtfolge (z.B. weniger Sommerungen wenn
keine Bewisserung zur Verfiigung steht)

Sicherstellung von MalBnahmen zum Frostschutz und Hagelschutz
verschiedener Kulturen

Sicherstellung der Risikoabsicherung (Versicherungen, Reserven,
Marktinstrumente, Lagerhaltung etc.)

Anpassungen in der Tierhaltung, vor allem gegen Hitzeschutz
(gebdudetechnische MalBnahmen, Hygienestandards,
Notstromversorgung, etc.)

Auswahl mittelfristie (mehrere Jahre) umsetzbarer Massnahmen fiir den

Landwirt bzw. fiir Institutionen:

Verbesserung der Bewisserungsinfrastruktur und —technik (Vermehrung
verfligbarer Wasserressourcen und Steigerung der
Wassernutzungseftizienz)

Zichtung stresstoleranterer Sorten (Trocken-, Hitze-, Ozonstress usw.)

Ausbau  bzw. Verbesserung operationeller = Monitoringsysteme
(Schidlinge, Krankheiten, Auswirkungen von klimatischen Extremen
wie Trockenheit, usw.)

Risikoverteilung (Diversifizierung) durch Anbau/Nutzung verschiedener
Pflanzenarten (regional als auch auf Betriebsebene) bzw.
Produktionssparten (z.B. ergdnzende Biomasseproduktion)

Steigerung der Lagerkapazititen (Vorratshaltung,
Vermarktungsstrategien)
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Anpassung/Anderung der Landnutzung wie Umstieg auf ein anderes
Produktionssystem (z.B. Ergdnzung der Griinlandproduktion durch
Futterpflanzenanbau, Nutzung weniger wasserverbrauchender Kulturen,
usw.)

Verdunstungsreduzierende MaBnahmen (vor allem Windschutz) in
trockenen Regionen durch Anderung von Landschaftsstrukturen (z.B.
Anlegen von Windschutzhecken, Acker-Forst Mischnutzung usw.)

Betriebswirtschaftliche Risikominderungsstrategien: Sicherstellung einer
besseren Marktpreisstabilitdt einerseits (wie Nutzung von Marketing-
strategien im Okologischen Landbau, Einfiihrung von Qualitits-, bzw.
Herkunftsbegriffen (z.B. Terroir im Weinbau) usw.) und einer grof3eren
Kostenflexibilitit —auf  Betriebsebene andererseits  (Steigerung
betriebswirtschaftlicher Kosteneffizienz, Mindestreserven, etc.).

Literatur

APCC (2014). Osterreichischer Sachstandsbericht Klimawandel 2014 (AAR14). Austrian
Panel on Climate Change (APCC), Verlag der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften, Wien, Osterreich, 1096 Seiten. ISBN 978-3-7001-7699-2

European Environment Agency (EEA), (2009). Water resources across Europe —

confronting water scarcity and drought, EEA Report No 2/2009.

Eitzinger, J., Kersebaum, K. C., Formayer, H. (2009a). Landwirtschaft im Klimawandel -

Auswirkungen und Anpassungsstrategien fiir die Land- und Forstwirtschaft in
Mitteleuropa. http://de.agrimedia.com, Agrimedia, D-29459 Clenze, Deutschland;
ISBN: 978-3-86037-378-1

Eitzinger, J., Kubu, G. (ed.), (2009b). Impact of Climate Change and Adaptation in

Agriculture. Extended Abstracts of the International Symosium, University of
Natural Ressources and Applied Life Sciences (BOKU),Vienna, June 22-23 2009.
BOKU-Met Report 17, ISSN 1994-4179. ISSN 1994-4187 (on-line) -
http://www.boku.ac.at/met/report

Eitzinger, J, Kubu, G, Thaler, S, Alexandrov, V, Utset, A, Mihailovic, DT, Lalic, B,

Trnka, M, Zalud, Z, Semeradova, D, Ventrella, D, Anastasiou, DP, Medany, M,
Attaher, S, Olejnik, J, Lesny, J, Nemeshko, N, Nikolaev, M, Simota, C, Cojocaru, G
(2009¢). Final report, including recommendations on adaptation measures
considering regional aspects. Final scientific report of the ADAGIO Project:
“Adaptation of agriculture in European regions at environmental risk under climate
change”; Specific Support Action, FP6-2005-SSP-5-A, Proj.No.044210, Sixth
Framework Programme (European Commission). Ed.: Institute of Meteorology,
University of Natural Resources and Applied Life Sciences, Vienna (BOKU), 450p.
(on-line) — www.adagio-eu.org

Eitzinger, J., Kubu, G., Thaler, S., Trnka, M. (2009d). Der Klimawandel, seine

absehbaren Folgen fiir die Landwirtschaft in Oberdsterreich und



Josef Eitzinger 29
Klima — Landwirtschaft - Wasser

Anpassungsstrategien. In: Griiner Bericht 2008 - 30.Bericht iiber die wirtschaftliche
und soziale Lage der oberdsterreichischen Land- und Forstwirschaft im Jahr 2008..
Amt der 06. Landesregierung (Hrsg.), 10: http://www 1.land-
oberoesterreich.gv.at/Itgbeilagen/blgtexte/20091897a.pdfitat

Eitzinger, J., Trnka, M., Semeradova, D., Thaler, S., Svobodova, E., Hlavinka, P., Siska,
B., Takac, J., Malatinska, L., Novakova, M., Dubrovsky, M., Zalud, Z., (2013).
Regional climate change impacts on agricultural crop production in Central and
Eastern Europe — hotspots, regional differences and common trends.The Journal of
Agricultural Science 787-812. doi:10.1017/S0021859612000767

IPCC (2014). Climate Change 2013. The Physical Science Basis. Working Group I
Contribution to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge, UK.

Schaller, M., Weigel, H.-J. (2007). Analyse des Sachstands zu Auswirkungen von
Klimaverdnderungen auf die deutsche Landwirtschaft und Malnahmen zur
Anpassung (Sonderheft No. 316). Landbauforschung Vélkenrode - FAL
Agricultural Research, Braunschweig, Deutschland.

StrauB3, F., Schmid, E., Moltchanova, E., Formayer, H., Wang, X. (2012). Modeling
climate change and biophysical impacts of crop production in the Austrian
Marchfeld Region. Climatic Change 111, 641-664. doi:10.1007/s10584-011-0171-0

Thaler, S., Eitzinger, J., Trnka, M., Dubrovsky, M., 2012. Impacts of climate change and
alternative adaptation options on winter wheat yield and water productivity in a dry
climate in Central Europe. The Journal of Agricultural Science 150, 537-555.
doi:10.1017/S0021859612000093



30

Korrespondenz an:
Ao. Prof. Dipl. Ing. Dr. Josef EITZINGER

Universitét fiir Bodenkultur, Institut fiir Meteorologie
Peter-Jordan Str. 82, A-1180 Wien,

Tel : +43 1 47654 5622, Fax: +43 1 47654 5610,
Mail: josef.eitzinger@boku.ac

NEW: Nihrstoffe — Energie — Wasser
OWAV- TU Seminar Februar 2015, TU-Wien



31 Wiener Mitteilungen (2015) Band 232, 31-50
Copyright © 2015; Institut fir Wassergtite / TU-Wien

Nationale und internationale
Entwicklung zum Water-Food-Energy-
Nexus

Dr. Christian Schilling, MR DI Karl Schwaiger

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

Abstract: Aufgrund der globalen Entwicklung sehen sich die Sektoren Land-,
Energie- und Wasserwirtschaft zunehmend mit Nutzungsanspriichen von
(Wasser)Ressourcen konfrontiert, die zu Nutzungskonflikten und bei rein
sektoraler Betrachtungen sehr wahrscheinlich zur Ubernutzung verflgbarer
Ressourcen fihren. Der Water-Food-Energy Nexus ist seit 2011 auf
internationaler Ebene fest verankert und fordert eine Sektor Ubergreifende
Betrachtung der Ressourcennutzung, deren Effizienz und Wechselwirkungen
zwischen den Sektoren ein. Bei der Nexus-Konferenz 2011 in Bonn wurden
mogliche Handlungsfelder aufgezeigt und Politikempfehlungen abgegeben,
welche die Ausrichtung globaler Strategien zur nachhaltigen Entwicklung
(Entwurf der nachhaltigen Entwicklungsziele SDG‘s) mafRgeblich beeinflusst
haben. Seitdem der Nexus-Gedanke die politische Diskussion auf internationaler
Ebene mal3geblich mitbestimmt, haben die globalen Akteure der 3 Sektoren den
Nexus-Gedanken aufgegriffen. Ausgehend von den globalen Herausforderungen
ergeben sich bei regionaler Betrachtung z.T. Verschiebungen in den jeweiligen
Schwerpunkten.  Aufgrund der spezifischen Gegebenheiten sind  der
Zusammenhang Wasser-Landwirtschaft aus qualitativer Sicht sowie der
Zusammenhang Wasser-Energie zentrale Handlungsfelder auf nationaler Ebene.

Key Words: Nexus, Wassersicherheit, Energiesicherheit, Erndhrungssicherheit,
nachhaltige Entwicklung

1 Vom integrierten Wasserressourcenmanagement zum
Nexus-Ansatz

Seit einigen Jahren bis Jahrzehnten ist der Begriff des ,Integrated Water
Resources Management* (IWRM) ein Schlagwort auf der Ebene der
internationalen Wasserwirtschaft. Was sich dahinter verbirgt ist ein (politischer)
Ansatz bzw. Prozess, die Ressource Wasser nicht nur auf Grund rein
wasserwirtschaftlicher Interessen zu bewirtschaften, sondern vielmehr die
vielfaltigen Nutzungsinteressen und in angemessener Weise soziale und
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wirtschaftliche Aspekte zu berticksichtigen, ohne dabei die Funktionsfahigkeit
von Okosystemen mehr als zulassig zu beeintrachtigen [2].

Viele Bestandeile des IWRM-Konzepts stammen bereits aus den spaten 1970er
Jahren, das Konzept wurde aber erst mit der UN-Konferenz tGber Umwelt und
Entwicklung 1992 in Rio de Janeiro und eines der Abschlussdokumente der
Konferenz, der Agenda 21 zum Gegenstand umfangreicher internationaler
Diskussion. Der IWRM-Ansatz ist mittlerweile als der Weg zur effizienten,
angemessenen und nachhaltigen Entwicklung und Bewirtschaftung der weltweit
begrenzten Wasserressourcen und als ein Mittel zur Bewaéltigung
entgegenstehender Ansprtiche international anerkannt [1].

Die Agenda 21 widmete ein Kapitel der Betrachtung kritischer Zusammenhénge
zwischen effektivem Wassermanagement, der Nahrungsmittelproduktion und
der nachhaltigen Entwicklung. Somit kann das IWRM als das ,,Wasserelement*
im breiteren Kontext der nachhaltigen Entwicklung gesehen werden. Zentraler
Punkt und Fokus des IWRM-Ansatzes st eine verbesserte
Wasserressourcenbewirtschaftung aus der Sicht der Wasserwirtschaft, auch
wenn der Ansatz die Wechselwirkungen mit dem wirtschaftlichen und sozialen
Systemen und deren Auswirkungen auf die Nutzung der Wasserressourcen
berticksichtigt. [4]

Weil Anséatze in einem Sektor allein haufig zu kurz greifen und Zielkonflikte
bzw. Wechselwirkungen zwischen den Sektoren nicht ausreichend
Bertcksichtigung finden, nimmt der Nexus-Ansatz den Wasser-, Energie- und
Agrarsektor gleichzeitig in den Blick [21]. Der Nexus-Ansatz beruht auf einer
Sektor Ubergreifenden Betrachtungsweise und stellt damit eine
gesamtheitliche Betrachtung der Ressourcennutzung, deren Effizienz, aber auch
deren Wechselbeziehungen in den VVordergrund.

Beiden Konzepten ist ihre Sichtweise gemeinsam, dass rein sektorale Planungen
und Entscheidungen  aufgrund der Nichtberlcksichtigung  von
Nutzungsinteressen in anderen Sektoren sehr wahrscheinlich eine nicht-
nachhaltige Entwicklung fordern und Ineffizienzen durch konkurrierende
Nutzung von Ressourcen fordern. Der Nexus-Ansatz erganzt die aus dem
IWRM  bekannten  Schwerpunkte  der integrierten  Land-  und
Wasserressourcenbewirtschaftung um weitere Aspekte der Erndhrungssicherheit
und der Energiesicherheit.

Sieht man von wissenschaftlichen Studien zu den komplexen Fragestellungen
der Wasser-, Energie- und Erndhrungssicherheit ab, waren es das World
Economic Forum 2011 und die Bonn Nexus Konferenz 2011, welche in
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Vorbereitung auf den UN-Gipfel fur nachhaltige Entwicklung ,,Rio+20“ 2012
den Nexus erstmalig auf die internationale politische Agenda brachten [4].

Seither ist der Nexus-Gedanke und die damit verbundene Betrachtung der
Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen den Sektoren auf
internationaler Ebene fest verankert. Der Nexus-Gedanke ist bei der Behandlung
wasserwirtschaftliche  Fragestellungen wie auch aus internationalen
Wasserkonferenzen nicht mehr wegzudenken und wird in zahlreichen
Fachkonferenzen der 3 betroffenen Sektoren weiter vertieft.

2  Entwicklungen in und Wechselwirkungen zwischen den
Sektoren

Sowohl der Energiesektor als auch der Nahrungsmittelsektor sind in hohem
MaRe von der Verfugbarkeit lokaler Wasserressourcen abhéngig, welche
wiederum entscheidend z.B. fur die Deckung des Wasserbedarfs der lokalen
Bevolkerung oder die Funktionsfahigkeit abhangiger Okosysteme sind. Die
Nahrungsmittel werden flr die Versorgung der lokalen Bevélkerung ebenso
bendtigt, die Landwirtschaft und die Bereitstellung von Wasserdienstleistungen
erfordern wiederum Energie.

Abbildung 1 gibt einen grundlegenden Uberblick tiber die Wechselbeziehungen
zwischen den betrachteten Sektoren und schafft damit eine Mdglichkeit zur
Visualisierung der vielfaltigen Zusammenhénge.

Durch globale Trends wie Bevoélkerungswachstum, die Steigerung des
wirtschaftlichen Wohlstands und den Klimawandel ist damit zu rechnen, dass
Angebot von und Nachfrage nach Energie, Nahrungsmitteln und Wasser
weltweit zunehmend auseinanderklaffen. Dadurch besteht einerseits die Gefahr,
dass natlrliche Ressourcen Ubernutzt werden und ihr Bestand gefahrdet wird.
Andererseits haben Verteilungsfragen und -entscheidungen Folgen fir das
lokale und globale Wirtschaftswachstum [15] und koénnen bis zu Konflikten
fihren.,

Die Entwicklungstendenzen in den einzelnen Sektoren haben somit auch
Auswirkungen auf die jeweils anderen Sektoren. Dabei steht die Nutzung einer
(limitierten) Ressource meist im Vordergrund der bisher eher sektoralen
Betrachtungen, wobei Nutzungsanspriiche in anderen Sektoren bei
Bewirtschaftungsfragen meist nicht entsprechend berlcksichtigt werden und
damit zum Einen mdglicherweise in Konkurrenz zueinander stehen, und zum
Anderen die Summe der einzelnen Nutzungsanspriiche moglicherweise in
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keinem angemessenen Verhaltnis zur Verfligbarkeit der genutzten Ressource(n)
steht. Die Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Sektoren sind vielféltig
und deren Intensitit sehr von der regionalen Gegebenheiten abhdngig. Damit
stellt sich der Nexus in den verschiedenen Regionen auch mit sehr
unterschiedlichen Schwerpunkten dar.

Energie
aus Biomasse

..................

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Entsalzung

...................

weren e Wechselwirkungendurch [
relative Preise, Technologie,
Wirtschaftsbedingungen,
Politiken und Institutionen

rrrrrr

. Aktivitat zur Veranschauli-
chung des Nexus

----- ¥ Biodiversitat

Abbildung 1: Der Wasser-Energie-Land-Nexus. Quelle: Europaischer
Entwicklungsbericht 2011/2012

Ein kurzer Abriss der Entwicklungstendenzen in den einzelnen Sektoren und
deren Wechselwirkungen auf andere Sektoren soll dabei helfen, das Ausmaf
zukUnftiger Nutzungskonflikte besser zu verstehen und die Notwendigkeit der
Berlicksichtigung der Wechselwirkungen bei Planungen und Handlungen in den
jeweiligen traditionellen Sektoren (ber die Sektorengrenzen hinaus zu
unterstreichen.
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2.1 Wasser

Wasser ist ein Schliusselfaktor fur soziobkonomische Entwicklung wie auch fiir
die Bewahrung der Lebensgrundlagen. Durch den zunehmenden Nutzungsdruck
auf die Ressource Wasser steigt die Bedeutung von Ressourcenmanagement und
Ressourcenschutz [15].

Global betrachtet ist Wasser bereits heute in vielen Regionen eine begrenzte
Ressource. Etwa 1,2 Mrd. Menschen (ca. ein Finftel der Weltbevdlkerung)
leben in Gebieten mit physikalischem Wasserstress (Entnahmen (bersteigen
75% des verfiigbaren Wasserdargebotes), und 500 Mio. Menschen sehen sich
einer entsprechenden Entwicklung gegentiber.
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Abbildung 2:  VVon Wasserknappheit betroffene Menschen, Vergleich 2000/2050 (OECD-
Basisszenario (OECD 2012: Umweltausblick 2050))

Weitere 1,6 Mrd. Menschen (ca. ein Viertel der Weltbevolkerung) sind mit

okonomischem Wasserstress konfrontiert. Selbst wenn ausreichend Ressourcen

vorhanden sind, fehlt jedoch die entsprechende Infrastruktur zur Nutzung der

Ressourcen [10].

Wie aus den beiden Abbildungen 2 und 3 hervorgeht, trifft die drohende oder
bereits feststellbare Wasserknappheit Gberwiegend Regionen in Schwellen- und
Entwicklungslandern der Welt. Der Bedarf an Frischwasser wird durch
Bevolkerungs-  und  Wirtschaftswachstum  weiter ~ zunehmen,  die
Herausforderungen treffen diese Lander (oder Lander mit hohem Wachstum)
besonders hart [5].

Die Zunahme des globalen Wasserbedarfs wird bis 2050 mit ca. 55%
prognostiziert, dies vor allem durch zunehmenden Bedarf der produzierenden
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Industrie (400%), thermaler Elektrizitatserzeugung (140%) und hd&uslichem
Gebrauch  (130%). Als Konsequenz wird die Verflgbarkeit der
Wasserressourcen zunehmend angespannt, bis 2050 werden ca. 40% der
Weltbevolkerung in Regionen mit ernsthaften Wasserstress leben, und ca. 20%
der weltweiten Grundwasservorkommen werden Ubernutzt sein [5]. Auf Basis
von Schéatzungen der OECD werden 2050 etwa 3,9 Mrd. Menschen von
Wasserknappheit betroffen sein (siehe auch Abb.2). [9].

Global physical and economic water scarcity

Little or no water scarcity

Physical water scarcity

Approaching physical
water scarcity

B Economic water scarcity
Mot estimated

Abbildung 3:  Von Wasserknappheit (physikalisch und 6konomisch) betroffene Regionen.
Quelle: [10]

Gemé&ll World Water Development Report 2014 der Vereinten Nationen sind

weltweit ca. 768 Mio. Menschen ohne Zugang zu einer sicheren

Trinkwasserversorgung, ca. 2,5 Mrd. Menschen sind weltweit ohne Zugang zu

angemessener Sanitarversorgung [5].

Kernaufgabe wird es zukinftig sein, ,,Wassersicherheit” zu erreichen und auch
in Zukunft garantieren zu konnen - die Verfligbarkeit von Wasser in
ausreichender Menge und angemessener Qualitat fir alle Nutzungssparten und
eine geordnete und gerechte Bewirtschaftung als Basis flr die langfristige
Erhaltung der Ressourcen und der Okosysteme [15]. Die absolute Prioritat liegt
dabei aber auf der Herstellung des grundlegenden Zugangs zu Wasser fir alle
Bevolkerungsgruppen. Diese Bestrebungen finden ihren Ausdruck in dem
international auf breiter Basis ausverhandeltem Entwurf der nachhaltigen
Entwicklungsziele (Sustainable Development Goals) und dem darin enthaltenen
eigenstandigen Entwicklungsziel fiir den Wasserbereich (siehe dazu auch
Kap. 3.1.2).
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2.2 Landwirtschaft

Wasser ist der Schlussel zur Erndhrungssicherheit. Global betrachtet stehen
genligend Wasserressourcen zur Verfligung, um unseren zuktnftigen Bedarf zu
decken. Jedoch wird dieses Gesamtbild stark getriibt von groRen Gebieten mit
absolutem Wasserstress, von dem Milliarden Menschen betroffen sind (siehe
Kap. 2.1) [8].

Die Landwirtschaft ist derzeit global der gro3te Wasserverbraucher mit ca. 70%
Anteil an den globalen Wasserentnahmen. Die Nahrungsmittelproduktion und —
versorgung beansprucht zudem weltweit ca. 1/3 des globalen Energiebedarfs [5].

Die Situation wird sich in Zukunft noch verschérfen, wenn bis 2030 ca. 50%
und bis 2050 ca. 70% mehr Nahrungsmittel bendtigt werden, um die
Weltbevolkerung zu erndhren. Fir die globalen Wasserentnahmen zu
Bewasserungszwecken wird bis 2050 ein Zuwachs von ca. 10% abgeschétzt [7].

Gleichzeitig ist durch wirtschaftliches Wachstum und individuelles
Wohlergehen eine Anderung der Ernahrungsgewohnheiten weg von
uberwiegend stérkebasierter hin zu fleischdominierter Ernahrung zu beobachten.
Dieser Wandel hatte grofite Auswirkung auf den Wasserverbrauch in den letzten
30 Jahren (die Herstellung von 1 kg Getreide bendtigt ca. 1.6001 Wasser, die
Herstellung von 1 kg Rindfleisch ca. 15.0001 Wasser [19]), und wird zukdinftig
eine entscheidende Rolle spielen [8].

Als regionales Beispiel hat in vielen Teilen Chinas, Indiens oder Pakistans die
Einfuhrung von Grundwasserpumpen zu Bewadsserungszwecken wesentlichen
zur Erndhrungssicherheit beigetragen. Damit ist die Nahrungsmittelproduktion
zum GroBteil von Energiepreisen abh&ngig geworden [7]. Subventionen fir
Stltzung der Energiepreise haben es den Landwirten ermoglicht, zu
Bewadsserungszwecken das Grundwasser (ber das nachhaltig nutzbare,
natlrliche Dargebot hinaus zu fordern und damit zur Erschopfung von
Grundwasservorkommen beigetragen [5].

Die groRe Herausforderung, der sich der landwirtschaftliche Sektor
gegeniibersient, besteht weniger in der Herstellung der 70% mehr
Nahrungsmittel in den nédchsten 40 Jahren, sondern darin, 70% mehr
Nahrungsmittel fir den ,,Teller” (,,available on the plate®) verfligbar zu machen.
(ca. 30% der weltweit produzierten Lebensmittel geht jedes Jahr verloren oder
werden zu Abfall, und damit auch das dafiir verwendete Wasser) [11].
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2.3 Energie

Wasser und Energie sind entscheidend fir das menschliche Wohlergehen und
eine nachhaltige, sozioGkonomische Entwicklung [5]. Eine moderne Zivilisation
ist ohne Energie (fur Industrie, Transport, Gebdude) nicht vorstellbar,
grundlegende Dienstleistungen der Daseinsvorsorge (z.B. Wasserver- und
Abwasserentsorgung) waéren dann nicht verfligbar. Etwa 8% der global
erzeugten Energie wird fir dafiir verwendet, Wasser zu fordern, aufzubereiten
und zu den unterschiedlichen Verbrauchern zu transportieren [5].

Der Zusammenhang zwischen den Sektoren Wasser und Energie ist Uber die uns
geldufige Wasserkraftnutzung hinausgehend besonders eng und wird ber die
»Energieintensitat® des Wassersektors bzw. die ,Wasserintensitat® des
Energiesektors definiert [12]. Jede Form der Energieerzeugung ist entweder auf die
Ressource Wasser als Voraussetzung fir die Gewinnung oder mit einer
Auswirkung auf die Ressource verbunden. Jede Wassernutzung bedarf eines
entsprechenden Energieeinsatzes. Ca. 90% der globalen Energieerzeugung ist
wasserintensiv. Thermische Kraftwerke sind fiir ca. 80% der globalen
Elektrizitatsproduktion verantwortlich; der Kihlwasserbedarf macht ca. 43% der
gesamten Wasserentnahmen in Europa, ca. 50% in USA und 10% in China aus [5].

Die internationale Energieagentur hat fir 2010 die globalen Wasserentnahmen
fur die Energieproduktion auf ca. 583 Mrd. m>geschatzt, dies entspricht etwa
15% der weltweiten Wasserentnahmen, davon wurden 66 Mrd. m® verbraucht.
Der globale Energieverbrauch wird bis 2035 voraussichtlich um ca. 35%
zunehmen. Die Abb. 4 zeigt recht eindrucksvoll, dass der zunehmende
Primérenergiebedarf bis 2035 aullerhalb der OECD-Staaten vorwiegend Uber
fossile Energietrager gedeckt werden wird.

Die Wasserkraft tragt weltweit mit einem Anteil von ca. 16% zur
Elektrizitatsproduktion bei [12]. Der Anteil des derzeit weltweit genutzten
Potentials an Wasserkraft betrdgt 19%, wobei grof3e regionale Unterschiede im
derzeitigen Ausbaugrad bestehen [14]. Weltweit gibt es deutlich tber 45.000
groRBe Stauddmme, der Uberwiegende Teil davon befindet sich im globalen
» 1rockengurtel”, wo die Bevolkerung besonders stark wachst und ein weiteres
starkes Wachstum absehbar ist — sie werden primér zu Zwecken der
Wasserversorgung oder Bewadsserung genutzt, wobei die Wasserkraftnutzung
teilweise als Zusatznutzen gesehen wird.
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Incremental primary energy demand by fuel & region
in the New Policies Scenario, 2008-2035
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Abbildung 4: Entwicklung des Primarenergiebedarfs nach Region und Energiequelle
[OECD/IEA: World Energy Outlook 2010]

Die Zunahme des globalen Elektrizitatsbedarfs wird bis 2035 mit ca. 70%
prognostiziert; diese wird hauptséchlich Nicht OECD-Staaten treffen, wobei auf
China und Indien mehr als der Hélfte dieses Anstieges entfallen wird. Es wird
erwartet, dass der relative Anteil der Wasserkraft an der globalen
Elektrizitatserzeugung zwar konstant bleiben wird [5], was aber angesichts der
prognostizierten Zunahme des Bedarfs zu einer beachtlichen Zunahme an
Wasserkraftwerken weltweit fihren wird - mit all den damit zu erwartenden
nachteiligen Auswirkungen auf die Okologie der Gewasser.

Mehr als 1,3 Mrd. Menschen sind weltweit ohne Zugang zu Elektrizitat. Der
Zugang zu sauberer und leistbarer Energie ist Kernaufgabe fur eine human
gerechte Entwicklung. Sowohl die Vereinten Nationen (Sustainable Energy for
all, SE4All) als auch die EU (Agenda for Change) erkennen die Bedeutung des
Zugangs zu nachhaltigen Energiedienstleistungen als Voraussetzung fir die
Entwicklung an [15]. Dem wird mit der Formulierung eines eigenstandigen
nachhaltigen Entwicklungsziels fir den Energiebereich in der Post-2015
Entwicklungsagenda entsprechend Rechnung getragen (siehe auch Kap. 3.1.2).

2.4  Weitere zu berucksichtigende Aspekte

2.4.1 Urbanisierung

Die fortschreitende Urbanisierung, oft begrindet in sich verschlechternden
Lebensbedingungen in landlichen Gebieten, hat mittlerweile ein Ausmal
erreicht, dass 50% der Weltbevolkerung stadtische Bewohner sind. Bis 2050
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wird eine Zunahme des Anteils mit bis zu 70% erwartet [6], die sich fast
ausschlieRlich in den Stadten der Entwicklungslander abspielen wird, wahrend
der Anteil der urbanen Bevélkerung in den entwickelten L&ndern nahezu
konstant bleiben wird. Die jéhrliche Bevolkerungszunahme in den sechs grofiten
Stadten der Entwicklungslander — Dhaka, Karachi, Kinshasa, Lagos, Mumbai
und Neu-Delhi - ist groRer als die gesamte Bevolkerung der EU [5], und deren
Wachstum nimmt weiterhin rasant zu.

Viele rasch wachsende Stadte in Entwicklungsldndern sehen sich mit groRRen
Problemen in den Bereichen Wasser und Energie konfrontiert, deren
Bewaltigung haufig begrenzte Kapazitdten gegenilberstehen. Katmandu zum
Beispiel ist gegenwartig nur in der Lage, ca. ein Drittel des Wasserbedarfs der
mehr als 1 Million z&hlenden Einwohner zu decken, bei einem derzeitigen
Wachstum von jahrlich ca. 4% [5].

Darlber hinaus sind die Ballungsrdume meist Zentren der wirtschaftlichen
Entwicklung. Aufgrund der hohen Dichte an Industrie, Transport und Gebauden
werden in Stadten etwa 60-80% der gewerblichen Energie verbraucht.
Gewohnlich umfassen die Energiekosten den grofiten Teil der Aufwendungen
fir ~ Wasseraufbereitungs- und  Abwasserbehandlungsanlagen. Die
Energieversorgung wird daher in Zukunft direkte Auswirkungen auf die
Verfugbarkeit und die Leistbarkeit von Wasser in den schnell wachsenden
Stadten der Entwicklungsléander haben [5].

Daher wird auch diesem Aspekt zunehmend gezielt politische Aufmerksamkeit
gewidmet, wie aktuell in der flr das 7. Weltwasserforum (12.-17. April 2015,
Korea) vorgesehenen Ministerdeklaration.

2.4.2  Okosystemleistungen

Die Verfugbarkeit von Wasser in ausreichendem Umfang und entsprechender
Qualitat ist  von gesunden Okosystemen abhangig. Deren
Nutzungsmaglichkeiten in Form von Okosystemleistungen sind vielfaltig: z.B.
als versorgende Leistungen (Trinkwasser), regulierende Leistungen
(Hochwasserschutz) oder als kulturelle Leistungen (Erholung). Die Nutzung der
Okosystemleistungen wird weltweit zunehmend stark beeintrachtigt, allen voran
durch die Errichtung von Stauddmmen bzw. Reservoiren und deren
Auswirkungen auf die Okologie der Gewasser.
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3  Entwicklungen des Nexus auf unterschiedlichen Ebenen
3.1 Internationale Ebene

3.1.1 Nexus-Konferenz 2011 in Bonn

Im November 2011 fand in Bonn die erste internationale Nexus-Konferenz statt.
Diese Konferenz trug wesentlich dazu bei, den Nexus-Gedanken als
aufkommendes Thema von der regionalen Ebene auf die internationale
politische Ebene zu bringen und erste Lésungsansatze in Form von Botschaften
und Empfehlungen an die Politik [16] zu formulieren.

In den Politikempfehlungen wird die Erreichung der Wasser-, Energie- und
Ernahrungssicherheit als zentraler Punkt und als Grundlage fir eine
nachhaltige Entwicklung angesprochen. Damit wurde auch die Grundlage fir
die Definition der nachhaltigen Entwicklungsziele (SDG’s) geschaffen, wohin
die Post-2015 Entwicklung erfolgen sollte.

Ferner wurden folgende AnknUpfungspunkte fur zielgerichtete Nexus-
Betrachtungen als relevant erkannt:

e Zugang zu grundlegenden Dienstleistungen (Herstellung von
Minimumstandards) wie sicherem Trinkwasser, angemessener
Sanitarversorgung, gesunder Nahrung und sauberer Energie

e Produktivitat der Ressourcennutzung (Effizienzsteigerung etc.)

e Der Beitrag von Biodiversitat und Okosystemen zum menschlichen
Wohlbefinden und der Wirtschaft

Die zentralen Botschaften der Konferenz in Bezug auf den Nexus lauten kurz
zusammengefasst:

e Die Nexus-Perspektive schafft ein Verstandnis fir die Wechselwirkungen
zwischen den Sektoren Wasser, Energie, Nahrung und anderen
Politikbereichen (Klima, Biodiversitat) und schafft damit die Grundlage
fir mogliche Synergiepotentiale

e Ein Verstandnis des Nexus ist VVoraussetzung fiir die Entwicklung von
Politiken, Strategien und Investitionen, um unter aktiver Einbindung der
Verwaltung, des Privatsektors und der Zivilgesellschaft Synergien auszu-
loten und Zielkonflikte in den drei Entwicklungsbereichen zu entscharfen

e Es ist daher wichtig, die Nexus-Perspektive in lokale, nationale und inter-
nationale Planungsaktivitaten (z.B. im Rahmen des Rio+20 — Prozesses in
die Strategie flr nachhaltige Entwicklung) einfliel3en zu lassen
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In weiterer Folge fanden (und finden) eine Reihe weiterer Nexus-Konferenzen
statt, so auch 2014 eine weitere Nexus-Konferenz in Bonn. Mehr Informationen
dazu, zur Bonn-Konferenz 2011 und umfangreiches Hintergrundmaterial zum
Thema Water-Energy-Food-Nexus finden sich unter: http://www.water-energy-
food.org/en/home.html.

Seitdem der Nexus-Gedanke die politische Diskussion auf internationaler Ebene
um die globalen Herausforderungen mafRgeblich mitbestimmt, wird der Ansatz
von den globalen Akteuren in den Bereichen Wasser-, Energie- und Ernéhrung
entsprechend thematisiert und in den diversen Programmen und Aktivitaten
beriicksichtigt.

3.1.2 UN-System (Vereinte Nationen)

Die Nexus-Konferenz in Bonn 2011 war nicht nur Initiator der internationalen
Diskussion um den Nexus, sondern hat in ihren Politikempfehlungen
Schwerpunkte fir eine Ausrichtung der Post-2015 Entwicklungsagenda fiir eine
nachhaltige Entwicklung gegeben.

Mit dem UN-Gipfel fir nachhaltige Entwicklung 2012 in Rio de Janeiro
(Rio+20-Gipfel) wurde ein Prozess zur Formulierung einer Reihe von Zielen zur
nachhaltigen Entwicklung (Sustainable Development Goals — SDG*s) initiiert,
welche auf den Millennium Development Goals (MDG’s - dies sind
Entwicklungsziele, zu deren Erreichung bis 2015 sich die UN-Mitgliedstaaten
im Jahr 2000 verpflichtet haben) beruhen und in einer Post-2015
Entwicklungsagenda zusammenlaufen sollen. Ein Entwurf der SDG’s wurde in
einem iterativen Prozess unter Einbindung diverser Akteure (Offene
Arbeitsgruppe der VN, High-level Panel of Eminent Persons, UN System Task
Team) und unter Beteiligung der Offentlichkeit (nationale, globale und
thematische Konsultationen) erarbeitet und liegt seit Mitte 2014 vor
(https://sustainabledevelopment.un.org/focussdgs.html). Dieser Entwurf
beinhaltet jeweils ein eigenstandiges Entwicklungsziel fir die Bereiche Wasser
(Ziel 6), Energie (Ziel 7) und Erndhrungssicherheit (Ziel 2).

Wiewohl der Nexus-Gedanke im Dokument nicht explizit angesprochen wird,
wurde er bei der Formulierung der nachhaltigen Entwicklungsziele fir die
jeweiligen Bereiche und deren Ziele und Indikatoren aufgegriffen
(Effizienzsteigerung; nachhaltige, sektorenubergreifende Ressourcennutzung,
etc.). Im Rahmen des Prozesses zur Formulierung eines eigenstandigen
nachhaltigen Wasserziels wurden von diversen Akteuren (z.B. UN Water:
http://www.unwater.org/topics/water-in-the-post-2015-development-agenda/en/)
zudem Vorschlége fir (Teil)Ziele und Indikatoren mit explizitem Nexus-Bezug
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unterbreitet, (z.B. agricultural water  productivity /energy  water
productivity/water productivity/efficiency).

Auch die Arbeitsgruppe ,Integriertes \Wasserressourcenmanagement® der
UNECE Wasserkonvention (Konvention zum Schutz und zur Nutzung
grenzuberschreitender Wasserldufe und internationaler Seen) hat 2013 einen
entsprechenden Vorschlag zu einem eigenstdndigen Wasserziel in der
nachhaltigen Entwicklungsagenda vorlegt, welches neben den 3 Teilzielen fir
die Bereiche WASH (Water, Sanitation and Hygiene), Water Resources
Management und Wastewater Management and Water Quality auch die 3
Teilziele umspannende ,Nexus Targets* (Water-Health Nexus (sichere
Wasserversorgung und angemessene Abwasserentsorgung in Gesundheits-
zentren), Water-Energy  Nexus (Steigerung  Wasserproduktivitat — fir
Wasserkraftwerke), Water-Food Nexus (Steigerung Wasserproduktivitat und —
effizienz in Landwirtschaft), Water-Energy-Food Nexus (Steigerung der
Nahrstoff- und Energieriickgewinnung aus Abwasser und Abfallen)) beinhaltet.

Dartiber hinaus hat die UNECE Wasserkonvention der international
aufgekommenen Diskussion um den Water-Food-Energy Nexus Rechnung
getragen und bei ihrer 6. Vertragsstaatenkonferenz im November 2012 in Rom
beschlossen, ein ,,assessment of the water-food-energy-ecosystems nexus® in
einer reprasentativen  Anzahl grenzuberschreitende Flusseinzugsgebiete
(Alazani/Ganikh basin in Georgien/Azerbaijan; Sava River basin, Syr Darya
River basin) in das Arbeitsprogramm 2013-2015 aufzunehmen. Damit
einhergehend wurde eine ,, Task Force on the Water-Food-Energy-Ecosystem
Nexus* unter der Leitung Finnlands eingerichtet, um die Arbeiten zu blndeln
und zu leiten. Die Arbeiten sollen bis zur néchsten Vertragsstaatenkonferenz im
November 2015 abgeschlossen sein. Nahere Informationen dazu finden sich
unter: http://www.unece.org/environmental-policy/treaties/water/areas-of-work-
of-the-convention/envwaternexus.html

3.1.3 Organisation flr wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD)

Die OECD hat sich in einer 2013 verdffentlichten Studie ,,Water Security for
Better Lives* (http://www.oecd.org/env/resources/watersecurity.htm) mit den
dem Nexus-Gedanken zugrundeliegenden Wechselwirkungen aus Sicht der
Versorgungssicherheit auseinandergesetzt. In dieser Studie analysiert die OECD
(politische) Grundsatze, gibt eine Orientierung zur Nutzung marktbasierter
Instrumente und einen Uberblick Uber die komplexen Wechselwirkungen
zwischen Wassersicherheit und anderer Schutzziele wie Nahrungsmittel-
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sicherheit, Energiesicherheit, Klimawandelanpassung und Schutz der
Biodiversitat.

Ferner hat die OECD mit dem Global Forum on Environment eine Plattform
zwischen OECD- und Nicht OECD-Staaten zur Befassung mit politisch
relevanten Themen der Umweltdimension der nachhaltigen Entwicklung und
deren Wechselwirkungen mit wirtschaftlichen und sozialen Politiken
eingerichtet. Dabei stehen die zu behandelnden Themen in engem
Zusammenhang mit den Prioritéren der globalen Umweltagenda.

Das Global Forum on the Environment im November 2014 wurde dem
Schwerpunkt “New Perspectives on the Water-Energy-Food-Nexus” gewidmet,
um vier Arbeitsfelder n&her zu beleuchten und damit einen Beitrag zu einer
verstarkt integrierten Politikgestaltung zu leisten:

e die Notwendigkeit zum Verstandnis langfristiger Auswirkungen des
Nexus auf das Wachstum,

e \Wege zur Verbesserung der Kohadrenz zwischen nationaler, regionaler und
lokaler Planung und Prioritaten,

e die Rolle von Investitionen des Privatsektors im Nexus sowie

e \Wege zur Etablierung des Nexus in der Post-2015 Agenda zur
nachhaltigen Entwicklung

Nahere Informationen dazu unter http://www.oecd.org/env/resources/nexus.htm.

3.1.4 Organisation fur Erndhrung und Landwirtschaft der Vereinten Nationen
(FAO)

In einer 2014 veroffentlichten Konzeptnote sieht die FAO den Nexus als
Rahmen in der breiteren Nachhaltigkeitsdebatte und als Teil der Vision der FAO
von nachhaltiger Erndhrung und Landwirtschaft, um ihrem Mandat zur
Erreichung der Erndhrungssicherheit und der nachhaltigen Bewirtschaftung und
Nutzung der natiirlichen Ressourcen und der Okosysteme nachzukommen [7].

Die FAO hat im Rahmen dieses Prozesses 3 Arbeitsfelder fur sich identifiziert
(Daten und Analysen, Szenarien-Entwicklung und Handlungsoptionen).
Begleitet werden die Aktivitdten von einem kontinuierlichen Dialog mit
Interessensvertretern, um ein gemeinsames Verstandnis und eine gemeinsame
Sichtweise zu schaffen und sicherzustellen, dass Handlungsoptionen mit
nationalen Notwendigkeiten und Prioritaten abgestimmt sind.
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3.1.5 Internationale Energieagentur (IEA)

Die internationale Energieagentur berichtet in ihrem jahrlich erscheinenden
»~World Energy Outlook* tiber aktuelle Politikentwicklungen im Energiebereich.
Im Jahr 2012 wurde erstmals der Zusammenhang ,,Water for Energy* (Kapitel
17) im World Energy Outlook 2012 betrachtet, im Detail der Wasserbedarf
verschiedener Energiequellen sowie der abgeschatzte Wasserbedarf nach
Szenarien, Energiequellen und Regionen. Details zum Bericht unter:
http://www.worldenergyoutlook.org/resources/water-energynexus/

3.2 Europdische Ebene

Im Rahmen der EU-AuRenpolitik hat die Sichtweise, dass Wasser
maoglicherweise aufgrund der bereits aufgezeigten Spannungsfelder zukinftig zu
einer der am meisten umkampften Ressourcen werden kann und damit auch die
Stabilitat und Sicherheit in vielen Regionen der Welt gefahrden kann, in den
letzten Jahren zu verstarkten Anstrengungen in der ,,Wasserdiplomatie* gefihrt.
Ziel dieser Anstrengungen ist es, eine aktive Rolle flir mehr Wassersicherheit
einzunehmen sowie die gemeinschaftliche und nachhaltige Nutzung von
Wasserressourcen (auch grenziiberscheitend) und regionale Kooperationen zu
fordern.

Der Nexus-Gedanke findet sich auch im Bereich der européischen
Entwicklungszusammenarbeit zur Forderung einer nachhaltigen Entwicklung.
Die EU hat Reformen im Bereich ihrer Entwicklungspolitik gesetzt, um diese
strategischer und zielgerichteter auszurichten: u.a. mit der 12 Punkte
umfassenden ,,Agenda for Change“ und einer (von zwei) Prioritat(en) auf
inklusives und nachhaltiges Wachstum in jenen Sektoren mit u.a. besonders
starkem Einfluss auf die Wirtschaft und einem Beitrag zum Umweltschutz.
Hauptaugenmerk liegt bei dabei auf der Schaffung nachhaltiger Strukturen in
der Landwirtschaft und der Energieversorgung in Entwicklungsldndern, um in
jenen Regionen die notwendigen Voraussetzungen fiir eine nachhaltige
Entwicklung zu schaffen, die schon derzeit und zukinftig besonders stark von
sich entgegenstehenden Nutzungsinteressen begrenzter Ressourcen betroffen
sind und sein werden.

3.3 Nationale Ebene

Der Nexus mit den Wechselwirkungen und Zusammenhéngen ist allen Akteuren
sehr eindringlich bewusst. Allerdings l&sst sich die globale Diskussion, die stark
von den Aspekten der Erreichung von Versorgungssicherheit als Grundlage fur
die nachhaltige Entwicklung gepragt ist, aufgrund regional stark variierender
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Rahmenbedingungen (wirtschaftliche und strukturelle Entwicklung in den
einzelnen Sektoren, Verfligbarkeit von Wasserressourcen) nicht ohne weiteres
auf die nationale/regionale Ebene Ubertragen. Aufgrund unserer spezifischen
Gegebenheiten liegt jedoch der regionale Fokus in Osterreich auf anderen
Aspekten, wie nachfolgend dargestellt wird.

3.3.1 Zusammenhang Wasser-Landwirtschaft

Osterreich gehort zu den wasserreichsten Landern Europas und nutzt im
langjéhrigen  Durchschnitt  lediglich ca. 3%  seiner  verfiigbaren
Wasserressourcen. Fir landwirtschaftliche Bewasserung werden im langjahrigen
Durchschnitt nur ca. 7% dieser entnommenen Wassermengen verwendet, wobei
dieser Anteil regional und tber die Jahre sehr stark variieren kann und sich eher
auf die landwirtschaftlichen Gunstlagen im Nordosten und Stidosten Osterreichs
konzentriert. Daher ergibt sich auf Basis der Zahlen, dass der Zusammenhang
Wasser-Landwirtschaft aus quantitativer Sicht kein zentraler Aspekt fir
Osterreich ist, sehr wohl aber aus qualitativer Sicht. Diffuse Nahrstoffeintrage in
die  Gewésser  durch  landwirtschaftliche  Tétigkeit  flhren  zu
Nahrstoffbelastungen in den Gewéssern. Geméall Entwurf des 2. Nationalen
Gewasserbewirtschaftungsplans verfehlen etwa 20% der Flielgewadsser den
guten Zustand aufgrund stofflicher Belastungen, Ursache dafiir sind vor allem
Belastungen durch Nahrstoffe. Entsprechende Gewaésserschutzmanahmen
werden im Rahmen des Aktionsprogramms Nitrat sowie durch das Programm
zur landlichen Entwicklung umgesetzt.

3.3.2 Zusammenhang Wasser-Energie

Die Wasserkraft tragt in Osterreich mit einem Anteil von ca. 60% in
erheblichem Ausmall zur Gesamt-Stromproduktion bei. Das aus technisch-
wirtschaftlicher Sicht ausbauwirdige Potential der Wasserkraft wird in
Osterreich bereits zu ca. 70% genutzt [20]. Dies tragt dazu bei, dass Osterreich
im europdischen und internationalen Malstab einen vergleichsweise hohen
Anteil erneuerbarer Energien am Energiemix zur Deckung der Primarenergie
aufweist und als Partner und Know-how-Trdager im Bereich Wasserkraft
international grof3e Anerkennung geniefit.

Der hohe Ausbaugrad der Wasserkraftnutzung hat (im Zusammenspiel mit dem
uber Jahrzehnte vorangetriebenen technischen Hochwasserschutz) dazu gefiihrt,
dass derzeit aus gewadsserokologischer Sicht etwas mehr als die Hélfte der
Gewadsser den guten Zustand aufgrund hydromorphologischer Belastungen
verfehlen. Mit dem 1. Nationalen Gewasserbewirtschaftungsplan (NGP 2009)
wurden umfangreiche MalRnahmen zur Verbesserung der Gewasserstrukturen
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und der Abflussverhéltnisse gesetzt, welche im Rahmen des 2. NGP 2015
fortgeschrieben und ausgeweitet werden [18]. Ein weiterer Ausbau der
Wasserkraft kann zuklnftig nur im Einklang und unter Beachtung der
gewasserokologischen Ziele (6kologischen Ausbau der Wasserkraft) erfolgen.

Um diese Entwicklung bestmdglich zu unterstitzen, wurde auf Basis des NGP
2009 gemeinsam mit den Landern und unter Einbeziehung der mafRgeblichen
Stakeholder und NGOs Kriterien fiir die Bewertung von Wasserkraftprojekten
bzw.  Gewadsserabschnitten  hinsichtlich  ihrer  Eignung  fir  die
Wasserkraftnutzung festgelegt und im Osterreichischen Wasserkatalog
veroffentlicht. Diese Kriterien berilcksichtigen sowohl die Notwendigkeit zur
Steigerung des Anteils an erneuerbarer Energie (aufgrund rechtlicher VVorgaben)
als auch den Schutz Okologisch wertvoller Gewasserstrecken. Neben der
Interessenabwagung im Einzelfall kénnen auf Basis der Kriterien auch konkrete
Planungen der Lander durchgefuhrt werden. Derartige Planungen sind in der
Steiermark, in Oberosterreich, in Niederdsterreich und in Tirol in Vorbereitung
[18].

Ein weiterer zentraler Aspekt Osterreichischer Anstrengungen zielt auf die
Reduktion  des  Energieverbrauchs  fir  Wasserversorgungs-  und
Abwasserbehandlungsanlagen ab. Seit Jahren werden durch OWAV
(Osterreichischer Wasser- und  Abfallwirtschaftsverband) und OVGW
(Osterreichische Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach) mit Erfolg
Initiativen (Benchmarking Plattformen im Bereich Abwasser (OWAV) und
Trinkwasser (OVGW)) gesetzt, um Energiereduktions- und Kosten-
senkungspotentiale fur die individuellen Anlagen zu ermitteln und aufzuzeigen.

3.3.3 Nachhaltige Entwicklung

Als osterreichischer Akteur mit Fokus auf die internationaler Ebene, der sich seit
einigen Jahren intensiv mit dem Water-Food-Energy Nexus auseinandersetzt,
darf auf die Osterreichische Entwicklungszusammenarbeit (EZA) hingewiesen
werden. Die EZA hat die thematischen Schwerpunkte ihrer Arbeit in den
Bereichen Wasserversorgung und Siedlungshygiene, nachhaltige
Energieversorgung und landliche Entwicklung auf den Nexus-Gedanken
ausgerichtet und hat diese erstmals in ihrem Dreijahresprogramm 2013-2015
[15] beriicksichtigt und wird dies in den Folgeprogrammen weiter verstarkt tun.
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4  Zusammenfassung

Der Water-Food-Energy Nexus ist seit einigen Jahren international bis hinauf
auf die politische Ebene in den betroffenen Sektoren gleichermalien und dartiber
hinaus ein ganz zentrales Thema und aus der heutigen Diskussion nicht mehr
wegzudenken. Die Nexus-Konferenz 2011 in Bonn trug wesentlich dazu bei,
den Nexus-Gedanken als Thema international zu verankern und erste
Losungsansatze zu formulieren, und damit die Ausrichtung von globalen
Strategien zur nachhaltigen Entwicklung und Wachstum (Formulierung der
nachhaltigen Entwicklungsziele (SDG’s) und der Post-2015
Entwicklungsagenda) zu unterstiitzen.

Der Nexus-Gedanke mit den Wechselwirkungen und Zusammenhangen
zwischen den Sektoren ist allen Akteuren auf globaler Ebene sehr wichtig. Im
Zentrum der Diskussion um Handlungsfelder stehen dabei die Aspekte der
Erreichung von Versorgungssicherheit in allen drei Sektoren gleichermalien als
Grundlage fur eine nachhaltige Entwicklung im Vordergrund. Die
Auspragungen der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Sektoren
variieren jedoch aufgrund der Rahmenbedingungen je nach Region und damit
auch die regional unterschiedliche Gewichtung der jeweiligen Aspekte.
Besonders starke  Auswirkungen haben die dem Nexus-Gedanken
zugrundeliegenden Entwicklungen auf Entwicklungs- und Schwellenlénder,
daher ist die Wahrnehmbarkeit des Nexus-Gedankens in den betreffenden
Politikfeldern (Entwicklungspolitik, Post-2015 Entwicklungsagenda) auch
besonders ausgepragt.

Aufgrund unserer spezifischen Gegebenheiten ist der global eher im
Vordergrund stehende Zusammenhang Wasser-Landwirtschaft aus quantitativer
Sicht kein zentraler Aspekt fiir Osterreich. Der qualitative Aspekt des
Zusammenhangs Wasser-Landwirtschaft sowie der Zusammenhang Wasser-
Energie sind aus gewassertkologischer Sicht die zentralen Handlungsfelder auf
nationaler Ebene, in denen strategische Planungen auf der Basis objektiver
Kriterien zur Bewertung der Auswirkungen auf die betroffenen Sektoren
(Beispiel Wasserkatalog) durchgefuhrt und entsprechende MaRRnahmen unter
Bertcksichtigung der Sektor tibergreifenden Auswirkungen gesetzt werden.
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Herausforderungen ftr die zuklnftige
Stromversorgung
in Osterreich und Europa

Dipl. Ing. Benoit Bletterie

Abstract: Die installierte Leistung von Photovoltaik und Wind nimmt immer wei-
ter zu. Dadurch ergeben sich sowohl fiir die Netze als auch fiir die Markte Heraus-
forderungen, die bewiltigt werden miissen. Auf Grund der reduzierten Flexibilitét
bzw. Steuerbarkeit eines wachsenden Teils der Erzeugungskapazititen kommt auf
flexible Verbraucher eine zunehmend wichtige Rolle zu. Trends, Herausforderun-
gen und Smart Grids-Ansétze werden in dieser Arbeit vor allem in Bezug auf die
fluktuierenden Erzeuger und die flexiblen Verbraucher diskutiert.

Key Words: smart grids, dezentrale Erzeugung, Lastverschiebung, demand side
management

1  Einleitung

Die Politischen Rahmenbedingungen, wie die 20/20/20 Ziele bis zum Jahr 2020
sowie die 40/27/27 Ziele fir 2030, forcieren einen geringeren CO,-Ausstol,
mehr Erneuerbare Energien und eine hohere Energieeffizienz. Da die Erneuerba-
ren Energien vor allem dezentral installiert werden, ergibt sich ein Trend zur
Dezentralisierung der Stromerzeugung. Abhéngig vom Land und von der Regi-
on ist der Anteil der dezentralen Erzeugung schon in manchen Verteilnetzen
bemerkbar. AuBlerdem macht sich der Anteil der volatilen Erzeugung an den
Strom-Markten bemerkbar.

2  Status Quo und zuktnftige Entwicklung von Wind und Pho-
tovoltaik

Es wird ein Uberblick iiber den Status Quo und mégliche Entwicklungsszenari-
en von Wind- und Photovoltaik-Anlagen (PV) gegeben. Da die zwei Technolo-
gien Wind und PV die erneuerbaren Technologien mit den hochsten Ausbaura-
ten und dem hochsten Potential sind, wird in diesem Kapitel der Fokus auf diese
zwel Technologien gelegt.
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2.1 Status Quo: Wind und Photovoltaik in Europa

Mit einer installierten Leistung von mehr als 80 GW Ende 2013 [1] hat Photo-
voltaik (PV) mittlerweile eine Grof3e erreicht, die sich sowohl in den Netzen als
auch auf den Strommaérkte ,,spiiren‘ 14sst.

Diese Leistung ist ungleichmiBig verteilt: mit mehr als 35 GW und knapp
20 GW weisen Deutschland und Italien die hochste installierte Leistung Europas
auf [1] wie in Abbildung 1 zu sehen ist. Die Verteilung der installierten Leistung
ist allerdings sehr inhomogen. Einige Regionen Europas (z.B. Bayern) erreich-
ten 2013 schon eine Dichte von mehr als 750 Watt pro Einwohner [1]. In Oster-
reich betrug die installierte Leistung Ende 2013 knapp 630 MW [2], was einer
durchschnittlichen Dichte von ca. 72 Watt pro Einwohner entspricht.

Eine Besonderheit der Photovoltaik ist die Anlagengrofle: in Deutschland sind
fast 15 GW (aus insgesamt ca. 37 GW Ende 2014) der Anlagen kleiner als
30 kW und der GroBteil (70 %) der Gesamtleistung ist in der Niederspannungs-
ebene integriert [3]. Auf die Herausforderungen, die damit verbunden sind, wird
im Kapitel 3.2 eingegangen.
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Abbildung 1: Installierte PV Leistung in Europa Ende 2013— Status-Quo [1]
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Abbildung 2: Verteilung der installierten Leistung nach Anlagengrof3e (Daten aus [4] —
Stand 11.2014)

Bei der Windenergie betrug die installierte Leistung Ende 2013 fast 120 GW in

Europa, wobei Deutschland und Spanien mit jeweils mehr als 34 GW bzw.
23 GW Vorreiter Europas sind.
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Abbildung 3: Installierte Wind Leistung (GW) in Europa Ende 2013— Status-Quo [5]
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In Osterreich betrug die installierte Leistung ca. 1,7 GW bis Ende 2013 [2].
Nach dieser einfithrenden Bestandsaufnahme werden im néchsten Kapitel die

Szenarien fur die nidchsten 15 Jahre beleuchtet.
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2.2 Szenarien fur Wind und Photovoltaik bis 2030

Die hochsten Zuwiachse werden vor allem bei PV und Wind erwartet, wie in den
Szenarien 2010-2050 der IEA gesehen werden kann (sieche Abbildung 4).
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Abbildung 4: Szenarien 2010-2050: bendtigte Investitionen in Erzeugungskapazitit in
Europa in GW [6]

Es werden hier beispielhaft die Szenarien fiir Deutschland vorgestellt. In

Deutschland wurden in der letzten Netzintegration-Studie [7] drei verschiedene

Szenarien betrachtet:

- Szenario EEG 2014: ,,Dieses Szenario gibt die aktuellen politischen Ziele
der Bundesregierung wieder, die dem beschlossenen Entwurf fiir ein
»EEG 2014 vom Bundeskabinett im April 2014 zugrunde liegen. Das
Szenario ,,EEG 2014 geht von einer installierten Leistung an Erneuerba-
ren Energien von 128 GW im Jahr 2032 aus (60 GW Wind, 59 GW Pho-
tovoltaik, 9 GW Sonstige). Dies entspricht mehr als einer Verdoppelung
der heutigen installierten Leistung an EE-Anlagen®.

- Szenario Netzentwicklungsplan (NEP): ,,Dieses Szenario fasst die Ein-
schitzung der Ubertragungsnetzbetreiber aus dem Szenario B des Netz-
entwicklungsplans 2013 zusammen. Es wird angenommen, dass die in-
stallierte Leistung an Erneuerbaren Energien auf insgesamt 139 GW (65
GW Wind, 65 GW Photovoltaik, 9 GW Sonstige) bis zum Jahr 2032 an-
steigt.*

- Szenario Bundeslander: ,,Dieses Szenario spiegelt die kumulierten Ziele
und Prognosen der einzelnen Bundesldnder wider. Das Szenario ,,Bundes-
lander* fiihrt zu einer installierten Leistung an Erneuerbaren Energien von
206 GW im Jahr 2032 (111 GW Wind, 85 GW Photovoltaik, 10 GW
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Sonstige). Die heutige installierte EE-Leistung wird damit mehr als ver-
dreifacht.*

Die erwartete installierte Leistung fiir Wind und Photovoltaik je Szenario ist in
Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Szenarien fiir die Entwicklung der Photovoltaik und Windenergie bis 2032
in Deutschland [7]

Resultierend aus dem Status-Quo und den zu erwartenden Entwicklungen kon-

nen Trends beobachtet und abgeleitet werden. Einige dieser Trends werden im

nichsten Kapitel diskutiert.

2.3 Neue Trends in der Energieerzeugung

Preissenkungen ermdglichen den schnellen Ausbau von Photovoltaik- und
Windanlagen auch in Gegenden mit geringen oder keinen Forderungen. Dabei
variieren die Systempreise abhéngig von den verschiedenen Léndern, wie unter
anderem von der IEA PVPS fiir verschiedene Lander dargestellt wird [8]. Bei-
spielsweise waren die Systemkosten fiir kleine Anlagen in den USA doppelt so
teuer wie in Deutschland [9].

Die Netzparitit bzw. auch Grid Parity bezeichnet die auf den Endkundenstrom-
preis bezogene Wettbewerbsfahigkeit von PV-Anlagen. Laut [10] wurde fiir Ita-
lien, Spanien und Deutschland bereits Ende 2013 die volle Netzparitit fiir den
Haushaltbereich erreicht. Die Grid Parity variiert abhdngig von den lokalen Be-
dingungen, wie unter anderem dem Preisniveau und den regulatorischen Rah-
menbedingungen. Deutschland und Italien bekommen die besten Grid Parity
Noten im Vergleich verschiedener Lénder bei mittelgroBen Anlagen fiir Betriebe
[11]. Selbst diese Lander konnten aber ihre regulatorischen Rahmenbedingun-
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gen fiir den Eigenverbrauch des PV-Stroms noch verbessern, da der Eigenver-
brauch stark mit der Grid Parity zusammenhéngt. In der klassischen Definition
der Netzparitit ist diese erreicht, wenn der eigenverbrauchte Strom der PV-
Anlage wettbewerbsfahig ist mit dem Endkundenstrompreis. Auch das EU-
Projekt PV Parity kommt zu dem Schluss, dass der PV-Markt vermehrt durch
den Eigenverbrauch getrieben wird und immer weniger durch Einspeisetarife
[12]. Die Forderung des Eigenverbrauchs kann demnach auch mithelfen die
Kosten fiir die Forderungen zu senken.

Der Eigenverbrauch kann durch Speichersysteme und durch Energiemanage-
ment-Systeme erhoht werden. Die Entwicklung von Speichern wird derzeit
durch Forderungen, wie beispielsweise in Oberdsterreich und in Deutschland,
begiinstigt. Auf Energiemanagementsysteme und das Demand Side Management
im Speziellen von Kldranlagen wird in Kapitel 5 noch eingegangen.

Ein weiterer Trend ist die Direktvermarktung von Erneuerbaren Energien. Ange-
fangen hat dieser Trend mit der Novellierung des Erneuerbaren Energien Geset-
zes Anfang 2012, wodurch geforderte Erneuerbare Energietrager die Moglich-
keit bekamen direkt an den Strommaérkten vermarktet zu werden. Dadurch wur-
de ein Anreiz geschaffen die Prognose fiir Wind- und PV-Anlagen zu verbes-
sern. Die Teilnahme von Wind und PV an diesen Mérkten birgt aber auch Her-
ausforderungen fiir die Energieversorgung.

3  Herausforderungen flr die Stromversorgung

Das schnelle Wachstum der Erneuerbaren Energien innerhalb der letzten 15 Jah-
re war fiir die Netzbetreiber und weitere Marktakteure schwer antizipierbar und
es ist auch weiterhin nur schwer vorhersagbar. Aullerdem ist die Volatilitdt der
erneuerbaren Erzeugung wie Wind und PV eine Herausforderung sowohl fiir die
Mirkte als auch fiir die Integration der Erneuerbaren Energien in die Netze.

3.1 Einfluss der Erneuerbaren Energieerzeugung auf die Strommarkte

Auf der einen Seite werden bestehende Kraftwerke mit hoheren variablen Kos-
ten, wie bspw. Gas-Kraftwerke, durch den Merit-Order-Effekt weniger oft abge-
rufen und die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen ist dadurch in Frage gestellt.
Dadurch sinken die Strom-Kosten in Stunden mit hohem Anteil an Wind-
und/oder PV (bspw. [13]). Auf der einen Seite sind sinkende Stromkosten fiir
die Endkunden zu begriiBen. Auf der anderen Seite gilt es die Versorgungssi-
cherheit aufrechtzuerhalten, die durch die mangelnde Wettbewerbsfahigkeit von
konventionellen Kraftwerken gefidhrdet sein kann (Missing-Money-Problem).



Benoit Bletterie 57
Herausforderungen fiir die zukiinftige Stromversorgung in Osterreich und Europa

Daher wird vermehrt ein Markt Design mit Kapazititsmechanismen diskutiert,
wobei die Meinungen derzeit noch auseinandergehen, ob der Energy-only-Markt
ausreicht oder Kapazititsmechanismen benotigt werden.

Auch der weitere Ausbau an Photovoltaik ist durch die sinkenden Strompreise
gefdhrdet. Gerade Anlagen fiir den Eigenverbrauch mit Uberschusseinspeisung
sind durch geringe Strompreise immer weniger wirtschaftlich darstellbar. Die
Photovoltaik kannibalisiert sich quasi selber. AuBerdem steigen bei sinkenden
Strompreisen zu Zeiten von erhohter PV-Einspeisung die Kosten im deutschen
Forderregime, da die Differenz zwischen dem durchschnittlichen Vermark-
tungserlos und dem Einspeisetarif vom Fordergeber vergiitet wird. Diese soge-
nannten ,,Differenzkosten sollen die zu deckende Liicke zwischen Vergiitung
und Erldsen fiir PV-Strom erfassen. Der Vermarktungserlos von PV-Strom wird
auf Basis eines mittleren Borsenstrompreises abgeschétzt. Nach einem Maxi-
mum von fast 7 ct/kWh sank der Borsenwert des Stroms zur Differenzkostener-
mittlung auf unter 4 ct/kWh* [14].

Zusitzlich zu den oben erwdhnten Herausforderungen aus der hohen Durchdrin-
gung erneuerbarer Erzeugungsanlagen miissen die Entwicklungen im Bereich
der E-Mobilitdt erwéhnt werden. Ausgehend von ca. 3.400 Elektroautos in 2014
(ca. 0,1 % des Gesamten PKW-Bestands) werden in [15] bis 2020 ca. 200.000
Elektroautos erwartet (fast 4 % des Gesamten PKW-Bestands). Auch wenn der
zusitzliche Stromverbrauch (mit ca. 400 GWh bei 0,2 kWh/km und 10.000
durchschnittliche Fahrleistung) im Vergleich mit dem Gesamten Inlandstrom-
verbrauch von ca. 70 TWh relativ niedrig ist konnen punktuell Verteilnetze, be-
sonders in Stadten malgeblich von dieser zusétzlichen Leistung belastet werden.

3.2 Problematik der Netzintegration

Verschiedene Griinde fiir die Notwendigkeit der Netzintegration in Osterreich
und in Europa:

- Netze wurden stetig hierarchisch entwickelt, um ein hohes Mal} an Zuver-
lissigkeit zu erreichen: Die zentrale Erzeugung war im Ubertragungsnetz
angeschlossen und die Leistung wurde mono-direktional zu den Verbrau-
chern in die Mittel- und Niederspannungsnetze iibertragen.

- Netze waren dafiir ausgelegt, dass ein wesentlicher Anteil der Erzeugung
im Ubertragungsnetz angeschlossen ist. Jetzt ist sogar mehr als 70 % [3]
der installierten PV Leistung in Deutschland im Niederspannungsnetz an-
geschlossen (37 GW in 2014 [4]).
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- Netzaufnahmefahigkeit ist schon in manchen, vor allem in ldndlichen
Netzgebieten, ausgeschopft [16][17]. Eine der wichtigsten Herausforde-
rungen ist die Spannungshaltung. Auf Grund des Umkehrens der Lastfliis-
se in Zeiten der Schwachlast und hoher Erzeugung steigt die Spannung.
Heutzutage werden im Siiden Deutschland die Niederspannungsnetze statt
auf Basis der Last auf Grund der zu erwartenden PV-Leistung dimensio-

niert.

Wie im Kapitel 2.1 erwéhnt, spiel Deutschland mit mehr als 60 GW Leistung
aus Wind und Photovoltaik eine Vorreiterrolle beim Ausbau und der Integration
von Erneuerbaren Energien in elektrische Netze. Die zurzeit betrachteten Szena-
rien (Kapitel 2.2) stellen noch hohere Anforderungen an das elektrische Netz
und es werden erhebliche Netzausbau-Investitionen benétigt. Je nach Szenario
werden Kosten zwischen 23 Mrd. und 49 Mrd. erwartet [7]. Um die Netzintegra-
tion der dezentraler Erzeugung zu verbessern und den Netzausbau mdéglichst zu
verzogern und die damit verbundene Kosten zu reduzieren wurden in den ver-
gangenen Jahren einige Smart Grids Konzepte entwickelt und teilweise durch
Feldversuche demonstriert.

4 Smart Grids als ,,Enabler* der Energiewende

Auch wenn es so viele verschiedene Definitionen fiir Smart Grids wie For-
schungsprojekte in diesem Bereich gibt, wird an dieser Stelle auf die von der
Technologie Plattform Smart Grids Austria verwendeten Definition hingewie-
sen: ,,Das Smart Grid basiert auf einem intelligenten System, das es ermoglicht,
energie- und kosteneffizient zwischen einer Vielzahl von Verbrauchern, Erzeu-
gern und in Zukunft auch verstirkt Speichern ein Gleichgewicht herzustellen.
Dieses Gleichgewicht wird durch das Management von Energieerzeugung,
Energiespeicherung, Energieverbrauch und dem Stromnetz erreicht.” [18].

In den letzten Jahren wurden zahlreiche nationale und internationale Smart
Grids Projekte initiiert und teilweise abgeschlossen. Eine Ubersicht iiber die
insgesamt 459 Projekten mit einem Gesamtbudget von mehr als 3 Mrd. Euro
kann aus [19] entnommen werden.

Zusitzlich zu neuen Betriebsmitteln wie z.B. regelbaren Ortsnetztransformato-
ren [7] oder auch Smart Meters kann im Wesentlichen die Flexibilitdt bzw. die
Regelbarkeit von Erzeugungs- oder Verbrauchsanlagen fiir die intelligente Netz-
steuerung verwendet werden. Zusitzlich konnen elektrische Speichersysteme
weitere Freiheitsgrade in das System bringen, eine Systemfreundliche Integrati-
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on der Speicher ist aber notwendig, um die Komplexitét nicht zu erhéhen, son-
dern zu verringern.

In mehreren Forschungs- und Demonstrationsprojekten [20][21][22] wurden
verschiedene Konzepte zur aktiven Einbindung der dezentralen Erzeugungsan-
lagen in den Netzbetrieb erarbeitet und validiert. Begleitend dazu wurden An-
forderungen fiir neue Funktionalititen bei Erzeugungsanlagen in die Anschluss-
richtlinien aufgenommen [23][24] und somit die Vorrausetzung geschaffen, um
Verteilnetzbetreibern die Moglichkeit zu geben netzstiitzende Funktionen aus
den Erzeugungsanlagen zu verwenden und damit den Netzausbau zu verringern
bzw. zu verzdgern.

Wie oben erwdhnt, kann durch die Verwendung von Smart Meters die Be-
obachtbarkeit des Netzes — vor allem des Niederspannungsnetzes — mal3geblich
erhoht werden. Durch zusétzliche Funktionen, die beispielsweise allgemein in
[25] erwdhnt werden, konnen wertvolle Informationen iiber die tatsdchliche
Netzauslastung gewonnen werden und somit existierende aber unbekannte Netz-
reserven nutzbar gemacht werden. In Osterreich wurde auf Grund der positiven
wirtschaftlichen Bewertung der flichendeckenden Einfiihrung von Smart Me-
tern entschieden bis 2019 95 % aller Zéhler auf diese neue Technologie umzu-
stellen [26].

Die Einfiihrung von intelligenten Smart Metern und Mdglichkeiten der Steue-
rung bildet die Grundlage die Flexibilitit von Verbrauchern sowohl bei der In-
dustrie als auch bei den Haushalten nutzbar zu machen.

5 Demand Side Management

»Demand Side Management bezeichnet die Anpassung der Stromnachfrage z.B.
eines Unternehmens in Abhédngigkeit von der Situation im Stromversorgungs-
system. Der jeweilige Stromverbraucher erhélt ein externes Signal, bspw. ein
Preissignal, und passt daraufthin seine Stromnachfrage im Sinne der iiberbetrieb-
lichen Anforderungen kurzfristig an.* [27]

5.1 Markte fir Demand Side Management

Mithilfe von Demand Side Management kann die Flexibilitdt von Verbrauchern
fiir die Strommarkte, fiir das ,,System* bzw. auch auf lokaler Ebene zur Vertfii-
gung gestellt werden. Fiir die Teilnahme an den Strommérkten kdnnen die fle-
xiblen Verbraucher die Price Spreads an den Day-ahead- und Intraday-Méirkten
ausnutzen (Base-Peak-Bewirtschaftung), wie in Abbildung 6 dargestellt, sowie
globale und lokale Systemdienstleistungen erbringen.
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Abbildung 6: Beispielhafte Wochenverlauf: Borsenstrompreise und Stromerzeugung [14]

Mit globalen Systemdienstleistungen ist vor allem die Teilnahme der Verbrau-
cher an den Regelreservemirkten gemeint, wodurch die Spannung- und Fre-
quenz im Ubertragungsnetz geregelt wird. Dabei werden die Regelreservemark-
te (Abbildung 7) vor allem nach der Reaktionsgeschwindigkeit unterschieden.
Bei der Primérreserve (FCR Frequency Containment Process) miissen die Anla-
gen innerhalb von 30 Sekunden reagieren. Die Sekundérreserve (aFRR automa-
tic Frequency Restoration Reserves) ist der grofite Markt an Regelreserve. Ob
der Verbraucher an diesem Markt teilnehmen kann, hiangt auf der einen Seite
davon ab, ob die Anlage innerhalb von 5 Minuten ab- bzw. zugeschalten werden
kann. Auflerdem ist gerade bei der aFRR von Vorteil, wenn der Verbraucher
einem Pool angehort und im Pool diese Systemdienstleistung erbringt. Am ehes-
ten ist die Tertidrreserve (mFRR manual Frequency Restoration Reserves) fiir
Verbraucher interessant, da hier die Anlagen, abhingig vom Land, ,,erst* inner-
halb von 10 bzw. 15 Minuten reagieren miissen.

Durch die Aggregation der Verbraucher zu einem Pool kann das Risiko gesenkt
werden und es konnen auch leichter die Priqualifikationsbedingungen erfiillt
werden. Beispielsweise muss die MindestangebotsgroBBe von 5 MW bei aFRR
und mFRR erreicht werden und die Regelreserve muss fiir das bezuschlagte
Produkt die Leistung fiir die Produktdauer vorhalten (min. 4 Stunden bei mFRR
bzw. 12 Stunden bei aFRR).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Primér-, Sekundér- und Minutenreserve [28]

In den neuen Network Codes der ENTSO-E European Network of Transmission
System Operators for Electricity wird die Teilnahme von Verbrauchern an den
Regelreservemirkten gefordert und durch die neuen Rahmenbedingungen sollen
die Rahmenbedingungen die Teilnahme von Verbrauchern und auch von Erneu-
erbaren Energien gefordert werden.

AulBlerdem kann durch Demand Side Management der Verteilnetzbetreiber dabei
unterstiitzt werden in einem lokalen Netz die Versorgungssicherheit aufrechtzu-
erhalten. Dabei ist in vielen Netzen vor allem die Spannungshaltung relevant.

5.2 DSM bei Haushalten

Viele verschiedene Projekte testen die Teilnahme von Haushalten an Demand-
Side-Management-Programmen und versuchen das Potenzial in Haushaltsbe-
reich abzuschitzen. Beispielsweise in Deutschland in den E-Energy Projekten
wurde an sechs Demo-Projekten das Demand Side Management-Potenzial von
Haushalten getestet. Laut [29] ergibt sich fiir Haushalte ein Lastverschiebungs-
potential von ca. 5 % fiir Weille Ware. Dabei hdngt das Potenzial auf der einen
Seite von der Ausgestaltung der dynamischen Tarife ab, auf der anderen Seite
hat auch die Einstellung und Akzeptanz einen hohen Einfluss. Es wird davon
ausgegangen, dass vor allem elektrische Heizvorrichtungen wie Nachtspeicher-
heizungen, Wiarmepumpen und Elektroboiler ein hohes Lastverschiebungspoten-
tial aufweisen.
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5.3 DSM bei groBeren Verbraucher

Als Branchen mit besondere hohem Potential wurden in [30] und [31] allgemein
Lebensmittelhandel, Béder, Kldranlagen und Krankenhéuser identifiziert. In die-
ser Studie wurden 30 Betriebe (davon zwei Kldranlagen) befragt, um das Last-
verschiebepotential einzuschitzen. In dieser Arbeit wurde als Definition fiir fle-
xible Leistung eine 15 miniitige ungeplante Ab- bzw. Zuschaltung betrachtet.
Fiir die Kldranlagen wurden als geeignete Verbraucher Belebungsbecken, Faul-
turm und Riithrwerke identifiziert. In [31] wurden fiir die betrachteten Kladranla-
ge die Bereiche der Blas- und Druckluft sowie der Schlammausflockung als
hochst Potential identifiziert.

Eine Herausforderung bei der Einfiihrung von Lastverschiebung fiir energiein-
tensive Prozesse ist generell, dass solche Prozesse oft schon auf Energieeffizienz
optimiert wurden, sodass der Verbrauch so gering wie moglich ist. Dies hat zur
Folge, dass die tatsidchlich vorhandene Flexibilitdt sehr gering sein kann.

In [32] kommen die Autoren zum Schluss, dass ,,in Kldranlagen durchaus ein fiir
Netzbetreiber nutzbares Potenzial zur elektrischen Lastverschiebung vorhanden
ist“. Mit einer Hochrechnung auf ganz Osterreich kommen die Autoren auf eine
Leistung von zwischen 21 und 27 MW', wobei die Nutzung eine genaue Analy-
se der betriebsinternen Gegebenheiten in den einzelnen Kldranlagen sowie eine
Abstimmung mit den Rahmenbedingungen des Sekundérregelmarktes erfordert.

6  Zusammenfassung

Die Stromnetze und -Mirkte erleben groBe Anderungen. Von einem nach der
Erzeugung gerichteten System wird, auf Grund der reduzierten Flexibilitdt bzw.
Steuerbarkeit eines wachsenden Teils der Versorgung, die Last zunehmend eine
wichtige Rolle spielen.

Die Herausforderungen fiir Stromnetze konnen teilweise mit Smart Grids Ansét-
ze adressiert werden, wodurch in weiterer Folge die Integrationskosten der er-
neuerbaren Energieerzeuger reduziert werden konnen. Die Lastverschiebung
kann kurz- und mittelfristig bei der Marktintegration zunehmend eine wichtige
Rolle spielen. Einzelne Branchen oder Segmente alleine werden das System
nicht maligeblich beeinflussen konnen, aber gerade durch das Poolen der Flexi-
bilitdt von verschiedenen Branchen kann das Potenzial gehoht werden. Intelli-
gente Ansitze konnen dabei helfen die Flexibilitdt zu biindeln und diese an den

" Im Vergleich dazu die GroBe vom Markt fiir Sekundir- und Tertidrreserve in Osterreich: Sekundirregelleistung
+/-200 MW und Tertidrregelleistung +280/-125 MW [33]
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verschiedenen Mirkten zu vermarkten sowie durch Systemdienstleistungen zur
Versorgungssicherheit beizutragen. Dabei profitieren die Verbraucher auf der
einen Seite durch Mehreinnahmen und auf der anderen Seite durch die hohe
Versorgungssicherheit.
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Abstract: Das Forschungsgebiet des Ressourcenmanagements beschaftigt sich
mit dem Verstdndnis und der Optimierung des Ressourcenverbrauchs auf
betrieblicher, regionaler, nationaler bis globaler Ebene. Es hat sich vor rund 15 bis
20 Jahren aus jenem der Abfallwirtschaft entwickelt. Grund dafir war, dass
erkannt wurde, dass die Abfallwirtschaft als der Sektor am hinteren Ende der
Volkswirtschaft nur passiv reagieren kann, indem Abfélle so gut es geht behandelt
werden. Oftmals ist es aber so, dass die Ursachen fur abfallwirtschaftliche
Problemstellungen weiter vorne im System begriindet liegen: sei es durch falsches
Produktdesign oder ungunstige Produktnutzung. Viele Umweltprobleme wie etwa
der ineffiziente Umgang mit Ressourcen oder Emissionen aus Produktion und
Nutzung von Gutern liegen auBerhalb der Einflusssphdre der Abfallwirtschatft.
Daher geht Ressourcenmanagement von einem systemischen Ansatz aus, der die
Nutzung von Rohstoffen von der Wiege bis zur Bahre verfolgt. Ein wichtiges
Instrument dazu ist die Stoffflussanalyse (SFA), die in den 1980er Jahren in der
Schweiz entwickelt wurde und heute weltweit zur Analyse von materiellen
Systemen eingesetzt wird. Die SFA baut auf dem Prinzip der Massenerhaltung auf
und ist daher ein verlassliches  Kontrollinstrument.  Wesentliche
Weiterentwicklungen der SFA der jlingsten Zeit beziehen sich auf die
Berlicksichtigung der Datenunsicherheit. Daten Uber die Produktion, Nutzung und
Entsorgung von Giltern und Produkten sind oftmals nicht exakt, das gilt in
vermehrtem Ausmal, wenn es um Information zur stofflichen Zusammensetzung
von Gitern geht. Derartige Ungenauigkeiten fuhrten in der Vergangenheit dazu,
dass Systeme oft nicht eindeutig bilanziert werden konnten und die Kombination
von unsicheren Daten fuhrte zu unsicheren Ergebnissen, wobei diese
Unsicherheiten nicht ausgewiesen wurden. Durch den Einsatz mathematisch-
statistischer Methoden und unterstltzt durch maligeschneiderte MFA-Software
sind heute wesentlich robustere SFA-Ergebnisse erzielbar. Neuste Arbeiten
beschéftigen sich mit dem Einsatz der SFA fir Stoffbuchhaltung und Monitoring
von Systemen. Damit kann die Nutzung von Ressourcen wesentlich effizienter
erfolgen als in der Vergangenheit.

Key Words: Stoffflussanalyse, Ressourcenmanagement, Datenunsicherheit,
Stoffbuchhaltung, Monitoring, Nationale Rohstoffbuchhaltung
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1  Einleitung

Ressourcenmanagement beschaftigt sich mit der Erfassung (Analyse),
Bewertung und Gestaltung natirlicher und anthropogener Systeme in materieller
Hinsicht zur Erhaltung und Férderung der Lebensqualitat. Es geht daher um das
Verstdndnis und die Optimierung des Ressourcenverbrauchs auf betrieblicher,
regionaler, nationaler bis zur globalen Ebene. Das Forschungsgebiet des
Ressourcenmanagements hat sich vor rund 15 bis 20 Jahren aus jenem der
Abfallwirtschaft entwickelt. Grund dafir war, dass erkannt wurde, dass die
Abfallwirtschaft als der Sektor am hinteren Ende der Volkswirtschaft nur passiv
reagieren kann indem Abfalle so gut es geht behandelt werden. Oftmals ist es
aber so, dass die Ursachen fir abfallwirtschaftliche Problemstellungen weiter
vorne im System begriindet liegen: sei es durch falsches Produktdesign oder
unginstige Produktnutzung. Viele Umweltprobleme wie etwa der ineffiziente
Umgang mit Ressourcen oder Emissionen aus Produktion und Nutzung von
Gitern liegen auBerhalb der Einflusssphare der Abfallwirtschaft. Daher geht
Ressourcenmanagement von einem systemischen Ansatz aus, der die Nutzung
von Rohstoffen moglichst von der Wiege bis zur Bahre verfolgt.

Ein wichtiges Instrument dazu ist die Stoffflussanalyse (SFA), die in den 1980er
Jahren in der Schweiz von Brunner und Baccini (1991; 2012) entwickelt wurde
und heute weltweit zur Analyse von materiellen Systemen eingesetzt wird. Die
SFA baut auf dem Prinzip der Massenerhaltung auf und ist daher ein
verlassliches Kontrollinstrument. Sie ist ein Werkzeug zur Beschreibung und
Analyse beliebig komplizierter Systeme in materieller Hinsicht. In Osterreich
gibt es die ONorm S2096, in welcher die Begriffe und das methodische
Vorgehen zur Erstellung einer SFA enthalten sind. Die Norm hat jedenfalls dazu
beigetragen, dass die Qualitit von SFAn sich verbessert hat und eine
einheitlichere Anwendung der SFA stattfindet. Damit kénnen SFA-Ergebnisse
leichter kommuniziert und verglichen werden.

2  Die Methode der Stoffflussanalyse

Es wird daher an dieser Stelle verzichtet die Methode der SFA vorzustellen,
sondern auf die ONorm (S52096) oder die einschldgige Literatur verwiesen
(Brunner und Rechberger, 2004; Laner und Rechberger, 2015). Generell kann
gesagt werden, dass die Durchfiihrung einer SFA nicht tibermélig schwierig ist,
die Interpretation und Nutzung der SFA-Ergebnisse jedoch eine gewisse Ubung
und Erfahrung benétigt. Der wesentliche Nutzen, den man durch die
Durchfuhrung einer SFA erhalt, ist das erlangte Systemverstandnis, dass man
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durch die Systembeschreibung und die Datenbearbeitung gewinnt. Dadurch
werden oft erst Losungen ersichtlich, die anfangs nicht angedacht wurden.

3  Jungste Entwicklungen in der Stoffflussanalyse

Eine der ersten durchgefiinrten Stoffbilanzen ist in Abbildung 1 dargestellt: Es
handelt sich um die Phosphorbilanz einer kleinen Schweizer Region, dem
unteren Bunztal (Brunner et al., 1990). Die Phosphorflisse sind als Pfeile in der
Einheit t/a im Sankey-Stil dargestellt, d.h., die Breiten der Pfeile sind
proportional zu den Massenflissen. Aus dieser Bilanz lassen sich
Charakteristika des anthropogenen Phosphorhaushalts ablesen, die auch fir die
heutige Situation noch gelten: Erstens, dass der Gesamtphosphorhaushalt vom
Umsatz in der Landwirtschaft dominiert wird, in der einerseits ein ausgepragter
Kreislauf stattfindet (Pflanzenproduktion — Tierproduktion — Gille), der
Phosphoreinsatz aber auch relativ geringe Nutzungsraten aufweist. Einem Input
von insgesamt 123 t/a steht ein Output an tierischen und pflanzlichen Produkten
von 54 t/a gegenlber, was einer Ausnutzung von 44% entspricht. Die sich
daraus ergebenden Verluste sind einerseits Akkumulation von Phosphor in den
landwirtschaftlich genutzten Boden und Eintrdge in die Gewasser durch
Bodenerosion und Abschwemmung. Zweitens ist aus der Bilanz Kklar ersichtlich,
dass Klarschlamm den wichtigsten phosphorhaltigen Abfall darstellt, die festen
Siedlungsabfalle sind diesbezliglich eher unbedeutend. Dies relativiert die
Sinnhaftigkeit einer Restmullkompostierung, die auch heute noch in vielen
Landern mit dem Argument des Nahrstoffrecyclings betrieben wird.

Ein zweiter Blick auf die Blinztalbilanz zeigt aber auch die Probleme damaliger
SFAn auf: Die Bilanzen der meisten Prozesse gehen nicht auf und es ist nicht
klar wie verlasslich das Ergebnis ist.
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Abbildung 1: Eine der ersten Stoffflussanalysen — die Phosphorbilanz des unteren
Binztals in der Schweiz (Brunner et al., 1990)

Eine moderne SFA flr Phosphor ist in Abbildung 2 dargestellt, es handelt sich
um den Phosphorhaushalt von Osterreich fur das Jahr 2011. Die Bilanz
unterscheidet sich morphologisch von jener fur das Biinztal (Abbildung 1)
natlirlich dadurch, dass die beiden untersuchten Systeme unterschiedlich grofR
sind. Der wesentlichere Unterschied ist jedoch, dass in der modernen Bilanz alle
Prozessbilanzen aufgehen und die Unsicherheiten der Phosphorfliisse aus-
gewiesen sind. Somit weil3 man als Betrachter der Bilanz welche Verlasslichkeit
das Ergebnis bzw. die Schlisse, die aus der Bilanz gezogen werden, aufweisen.
Dies wird erreicht durch die Anwendung zweier statistisch-mathematischer
Methoden: der Datenausgleichs- und der Fehlerfortpflanzungsrechnung.
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Abbildung 2: Phosphorbilanz von Osterreich fiir das Jahr 2011 (Zoboli et al., eingereicht)

3.1 Datenausgleichsrechnung

Bilanziert man einen Prozess im FlieBgleichgewicht, d.h. man ermittelt die
Materialfliisse input- und outputseitig, so wird man feststellen, dass die Bilanz
nicht aufgeht. Dies kann damit zu tun haben, dass Input- und Outputfliisse
zeitlichen Schwankungen unterliegen, die Probenahme schwierig ist, und die
Messgerate eine gewisse Messungenauigkeit aufweisen. Ein derartiger Fall ist in
Abbildung 3  (links) dargestellt, wo exemplarisch die vereinfachte
Phosphorbilanz einer Klaranlage gegeben ist. Der Zulauf von 100 tP/a entspricht
nicht der Summe aus Ablauf (15 tP/a) und Einbindung in den Schlamm (90
tP/a). Will man nun die Abscheideeffizienz der Anlage fur Phosphor bestimmen,
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steht man vor dem Problem, dass nicht klar ist wie diese zu berechnen ist. Diese
konnte sein 15/100, oder 15/(90+15), oder gar 10/100. Jedes dieser Ergebnisse
waére irgendwie begrundbar, aber willkirlich. Eine Moéglichkeit dieses Dilemma
zu vermeiden ist, dass man die Unsicherheiten der Flusse bestimmt. Im Fall der
Kléaranlage ist dies relativ einfach, da die Bilanz in der Regel auf mehreren
Messungen beruht und man statistisches Wissen tiber die Fehler bei Probenahme
und Analyse hat. Somit ist es mdglich die Unsicherheiten auszuweisen
(Abbildung 3, mittig). Kennt man die Unsicherheiten, kann man eine
Datenausgleichsrechnung durchfuihren. Diese erfolgt derart, dass die Mittelwerte
so verandert werden, dass sich die Bilanz ausgeht. Die Verdnderungen werden
dahingehend durchgefiinrt, dass sie minimal ausfallen und Flisse mit grofer
Unsicherheit mehr veréndert werden als solche mit kleiner Unsicherheit
(Abbildung 3, rechts). Ein weiteres Merkmal der Datenausgleichsrechnung ist
ebenfalls erkennbar: die urspringlich ermittelten Unsicherheiten der Fllsse
werden durch den Ausgleich verringert. Die Erklarung dafir ist, dass es sich
beim Beispiel ,,Klaranalage® um ein tberbestimmtes System handelt, wenn alle
drei Flusse gemessen wurden. In diesem Fall wirde eigentlich die Messung
zweier Flusse geniigen und man koénnte den unbestimmten Fluss anhand der
Bilanzgleichung ermitteln. Da nun aber alle drei Flisse bestimmt wurden,
existiert mehr bzw. zusétzliche Information (ber das System und diese
Zusatzinformation bewirkt die Verringerung der urspriinglichen Unsicherheiten.
Dies ist ein sehr nitzlicher ,,Nebeneffekt” der Datenausgleichsrechnung, der
dazu fuhren kann, dass die Unsicherheiten im System in einem vertretbaren
Bereich bleiben.

Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf

Klarwerk @ Klarwerk Klarwerk

Schlarnm Schlamm Schlamm

Abbildung 3: Prinzip der Datenausgleichsrechnung. Links: Ursprungssystem im Konflikt
mit der Massenerhaltung; Mitte: Ursprungssystem inkl. Angabe der
Datenunsicherheit; Rechts: Ausgeglichenes System im Einklang mit der
Massenerhaltung und reduzierter Datenunsicherheit

3.2 Fehlerfortpflanzung

In einer SFA werden laufend unsichere Daten miteinander verknupft. Sei es,
dass Materialflisse addiert werden, Outputfliisse Uber Transferkoeffizienten,
oder Stoffflisse durch Multiplikation eines Massenstroms mit der
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Stoffkonzentration ermittelt werden. Die Unsicherheit der Resultate kdnnen
dabei mit dem Gauss’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz oder mittels einer Monte
Carlo Simulation ermittelt werden.

Die Kombination aus Datenausgleichs- und Fehlerfortpflanzungsrechnung
erlaubt es, in sich stimmige und statistisch abgesicherte Stoffbilanzen zu
erstellen. Ermoglicht wird das durch die Entwicklung einer maligeschneiderten
SFA-Software (STAN; www.stan2web.net), da derartige Berechnungen nicht
mit vertretbarem Aufwand per Hand oder mittels anderer Software durchgefuhrt
werden konnen.

Die neuere Forschung beschéftigt sich mit der Behandlung nicht
normalverteilter Daten (Cencic und Frihwirth, 2014) und der Anwendung von
Fuzzy Sets fur sehr schlecht beschriebene Systeme (Laner et al., 2014).

4 Die Wahl der Systemgrenze

4.1 Die Wahl der ortlichen Systemgrenze

Der Wahl der ortlichen Systemgrenze féllt in der SFA eine besondere
Bedeutung zu, da sie maRgeblich das Resultat und damit die
Entscheidungsfindung beeinflusst. Wird das System zu klein gewahlt, besteht
die Gefahr, dass wesentliche Aspekte, Einfllisse, Auswirkungen nicht erkannt
werden und eine falsche oder zumindest nicht optimale Entscheidung getroffen
wird. Wird die Systemgrenze zu umfassend gewahlt, kann es sein, dass man den
Blick auf das Wesentliche verliert und die damit verbundene grolie
Arbeitsbelastung eine in die Tiefe gehende Systembetrachtung verhindert. Dass
die Wahl der Systemgrenze direkten Einfluss auf das Ergebnis haben kann, soll
ein einfaches Beispiel zeigen: Angenommen, die Stadt Wien mochte ihren
Einfluss auf die Belastung der Donau verringern. Zieht man die Systemgrenze
wie in Abbildung 4 oben, so wird man die Emissionen der Stadt in die Donau
absolut und relativ ermitteln, hier am Beispiel Stickstoff gezeigt. Der
Haupteintragspfad der Stadt fur Stickstoff findet Gber die Hauptklaranlage statt,
diese wére als zu erttichtigen. Nachdem jedoch die Stickstoffentfernung in der
Kléranlage bereits auf einem sehr hohen Niveau erfolgt, wére hier nur noch eine
sehr geringe Reduktion mdglich, im dargestellten Beispiel wéren das maximal 5
kt N/a.
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Abbildung 4: Die Wahl der ortlichen Systemgrenze kann wesentlichen Einfluss auf die
Problemlésung haben (Obernosterer et al., 1998, adaptiert)

Eine vollig andere Betrachtungsweise und damit Systemgrenze ist in
Abbildung 4 unten dargestellt. Dort wird die Systemgrenze derart erweitert, dass
das fiktive agrarische Hinterland, das zur Versorgung der Wiener Bevolkerung
notwendig ist in das System integriert wird. Dieses Hinterland bewirkt eine
Emission von Stickstoff in die Donau und stellt somit einen zusétzlichen,
indirekten ,,Wiener* Einfluss auf die Donau dar, der jedenfalls groRRer als der
direkte Einfluss Uber den Ablauf der Kl&ranlage ist. Man konnte somit auch in
der Landwirtschaft ansetzen, um den Stickstoffeintrag von Wien in die Donau
zu reduzieren. Welcher Ansatz effektiver ist wére in der Folge zu untersuchen.
Im Falle der Klaranlage handelt es sich um ein technisches System, das sich gut
kontrollieren lasst, im Falle der Landwirtschaft missten im Wesentlichen die
landwirtschaftliche Praxis optimiert werden. Zu bemerken ist noch, dass es sich
bei dem in Abbildung 4 dargestellten Vergleich um eine Studie aus dem Jahr
1998 handelt, die hier vor allem auf Grund ihres didaktischen Wertes vorgestellt
wurde.
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4.2  Die Wabhl der zeitlichen Systemgrenze

Ublicherweise wird fiir regionale SFAn die zeitliche Systemgrenze von einem
Jahr gewéhlt. Der Grund dafur ist, dass viele Daten auf Jahresbasis vorliegen.
Fur Bilanzen von technischen Prozessen werden oft auch kirzere zeitliche
Systemgrenzen gewadhlt, die sich aus der Dauer von Messkampagnen ergeben
konnen. In einer neueren Arbeit des FWF Doktoratskollegs fur Water Resource
Systems wurde die in Abbildung 2 dargestellte Phosphorbilanz fiir Osterreich
rickwirkend fir den Zeitraum 1990 bis 2011 erstellt (Zoboli et al., eingereicht).
Die sich daraus ergebenden Zeitreihen aus 22 Phosphorbilanzen wurden
daraufhin auf ihre Veradnderungen tber die Zeit untersucht.

Das Ausmald einer Veranderung eines Phosphorflusses wurde dabei wie in
Abbildung 5 (links) kategorisiert. Es wird unterschieden zwischen keiner
Anderung (Fluss bleibt konstant), einer moderaten Anderung (bis zu einer
Halbierung bzw. Verdoppelung) und einer extremen Anderung. Da die
Phosphorflisse alle mit Unsicherheiten behaftet sind wurden Toleranzbereiche
fir die Anderungen eingefiinrt. Im Beispiel der Abbildung 5 (links) bedeutet
das, dass sich die beiden Flisse fiir das Jahr 1 und 2 bis zu einem Toleranzlevel
von 20% unterscheiden (Bereiche (berlappen sich nicht). In Abbildung 5
(rechts) ist die Auswertung dieser Untersuchung zu sehen. Es zeigt sich, dass
selbst bei einem Toleranzbereich der doppelten Standardabweichung (entspricht
einem 95%igen Vertrauensbereich) ca. 50% der etwa 130 Fliisse im System sich
gegentiber dem Jahr 1990 extrem verandert haben (mehr als verdoppelt oder
halbiert). Die Anzahl der moderaten Veranderungen hangt natrlich stark von
den Toleranzbereichen ab. Macht man die gleiche Auswertung nicht in Bezug
auf das Ursprungsjahr 1990 sondern fur aufeinanderfolgende Jahre, so sieht
man, dass immer noch ca. 30% der Phosphorfliisse eine extreme Anderung
aufweisen.

Anderungsklassen Toleranz-Niveaus Anderung gegeniiber 1990 Jahrliche Anderung
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Abbildung 5: Links: Kategorisierung von Flussdnderungen und angewandte
Toleranzbereiche zur Bestimmung von Flussanderungen; Rechts:
Ergebnisse fur den 6. Phosphorhaushalt im Zeitraum 1990 — 2011 (Zoboli et
al., eingereicht)
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Das beutet, dass sich der 06sterreichische Phosphorhaushalt Gber die Zeit
betréchtlich verandert hat und die Verédnderungen nicht unbedingt gleichmaRig,
sondern durchaus auch spontan stattgefunden haben. Diese Untersuchung zeigt
damit, dass die bisherige Praxis mit einer Jahresbilanz die Eigenschaft eines
Systems Gber einen langeren Zeitraum zu beschreiben nicht verl&sslich ist. Eine
weitere Erkenntnis aus der Studie ist, dass sich der Arbeitsaufwand nicht
proportional mit der Anzahl der untersuchten Jahre erhéht. Die Hauptarbeit wird
durch die Definition und Erstellung des Stoffhaushaltssystems und die
Identifikation der Datenquellen erforderlich. Die routinemaRige Fortschreibung
der Jahresbilanzen ist vergleichsweise rasch zu bewerkstelligen. Damit besteht
nun mit der Software STAN und den mathematischen Methoden ein Ristzeug,
das die routineméfige Erstellung einer Stoffbuchhaltung mit geringem Aufwand
ermoglicht. Ein Nutzen einer solchen Stoffbuchhaltung ist in Abbildung 6
dargestellt: Durch die Zeitreihen kann der Erfolg von UmweltschutzmaRnahmen
uberprift werden. So ist bspw. ersichtlich, dass die Phosphoreintrage aus Boden
sich Uber die Jahre nicht verandert haben, bei den Eintragen aus Klaranlagen
jedoch bedeutende Reduktionen erreicht wurden und dieser Eintragspfad nur
noch mittlere bis geringe Relevanz hat. Diese Aussage wird durch die
Bertcksichtigung der Datenunsicherheit bestatigt. Ein weiterer Nutzen wére der
Einsatz der Stoffbuchhaltung fur Monitoring-Zwecke. So koénnte bspw. ein
Zielwert fir die mittlere Phosphorbelastung (Fracht) der Donau an der Grenze
(Ausfuhr) festgelegt werden. Durch die Betrachtung der Unsicherheit konnte
eindeutig ermittelt werden, ob der Zielwert sicher eingehalten wird bzw. kdnnte
die erforderliche Datengenauigkeit fur eine solche Aussage festgelegt werden.
Weiters konnte ermittelt werden, wo im System (Abbildung5) genauere
Messungen zu erfolgen haben, damit die Kontrolle mit geringstem Aufwand bei
der Datenermittlung mdoglich ist. Ein anderer Nutzen einer solchen
Stoffbuchhaltung ist die Kontrolle der Daten. So hat sich bspw. gezeigt, dass
beim Prozess Kompostierung die offiziellen Daten nicht zusammenpassen und
der Datenausgleich fir einzelne Fliisse immer nur in eine Richtung erfolgte.
Dies ist ein starkes Indiz dafir, dass ein systematischer Datenfehler vorliegt. Die
Datenausgleichsrechnung kann also auch helfen, solche Ungereimtheiten
aufzufinden.
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Abbildung 6: Zeitreihen fir ausgewdahlte Phosphorfliisse in Osterreich (Zoboli et al.,
eingereicht)

5 Die Optimierung von Stoffhaushaltssystemen

Die Gestaltung und Optimierung von Stoffhaushaltssystemen ist der wesentliche
Nutzen der SFA. Durch die Analyse und dem fakultativen Einsatz von
Bewertungsmethoden werden die Schwachstellen des Systems erkannt und das
Systemverstandnis  entwickelt. Dieses Systemverstandnis ist jedenfalls
notwendig, in der Regel noch nicht hinreichend, um eine (Teil-)Optimierung
eines Stoffhaushaltssystems durchzufiihren. Anwendungen der SFA zur
Systemoptimierung gibt es noch sehr wenige. Prinzipiell kann man
unterscheiden in eine Experten- und in eine mathematische Optimierung, wobei
die Ubergange flieRend sind. Bei der reinen Expertenoptimierung werden
einzelne Malinahmen vorgeschlagen und in das Stoffhaushaltssystem integriert,
z.B. in Form von Szenarien. Bei der mathematischen Optimierung muss das
Stoffhaushaltssystem durch mathematische Gleichungen beschrieben sein. Es
werden dann Ziel- und StellgroRen sowie Randbedingungen definiert und das
Optimum wird berechnet. Aus heutiger Sicht haben beide VVorgehensweisen ihre
Berechtigung und sollten in der Regel im Verbund eingesetzt werden. Ein
Beispiel fir eine Expertenoptimierung findet sich in  Abbildung 7:
Phosphorhaltige ~ Abfalle wie Klarschlamm und Tiermehl werden
flachendeckend gesammelt und einem thermo-chemischen Verfahren zugefiihrt,
das es erlaubt Phosphor zu Uber 95% in einen pflanzenverfiigbaren Diinger
uberzufuhren. Dadurch konnte der Import von Mineraldiinger um gut 60%
reduziert werden. Derartige Untersuchungen dienen auch dazu, um das
prinzipiell Mogliche darzustellen um Ziele bzw. Zieletappen zu formulieren.
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6  Zusammenfassung und Ausblick

Die SFA ist heute eine etablierte Methode, die zur Analyse, Bewertung und
Gestaltung von Stoffhaushaltssystemen eingesetzt wird. Chen und Graedel
(2012) fanden knapp Gber 1000 Stoffbilanzen fur 59 Stoffe, iber 90% davon
wurden nach dem Jahr 2000 publiziert. Die SFA-Software STAN
(www.stan2web.net) hat dazu beigetragen, dass SFAn heute einheitlicher
durchgefiihrt werden und damit die Ergebnisse transparenter und verstandlicher
sind. Ein weiterer Vorteil der Software ist, dass mathematisch-statistische
Methoden zur Berlcksichtigung der Datenunsicherheit nun routinemaRig
verwendet werden konnen und damit die Qualitdt der SFA-Untersuchungen
wesentlich steigt.

In einem ndchsten Schritt ware nun die SFA fiir die systematische Erfassung des
Rohstoffverbrauchs auf volkswirtschaftlicher Ebene zu nutzen. Eine derartige
Nationale Rohstoffbuchhaltung (NRB) ware ein erweitertes STAN-Modell, das
fur die wesentlichen industriellen Rohstoffe in systematischer und regelmaRiger
Weise eine ausreichend hoch aufgeloste Materialbilanz fortfuhrt. Die dafur
notwendigen Dateninputs erfolgen standardisiert und routineméf3ig von den
diversen Datenquellen (Statistik Austria, Fachverbédnde, EDM, etc.). Durch die
regelméliige Aktualisierung der Rohstoffbilanzen werden Zeitreihen fur alle
Daten aufgebaut, die das Verstdndnis und die Genauigkeit der quasi-
dynamischen Rohstoffbilanzen wesentlich erh6hen (ahnlich dem hier gezeigten
Beispiel fiir Phosphor). Generell kann angenommen werden, dass Genauigkeit
und Auflésung und damit der Nutzen der NRB sich Uber die Jahre vergroRern
wird, indem durch die Analyse von Datenzeitreihen und Systemreaktion laufend
zusatzliches Systemverstandnis generiert wird. Der wesentliche Endnutzen der
NRB besteht darin, dass gesicherte quantitative als auch qualitative Aussagen
uber das potenzielle anthropogene Lager an Rohstoffen gemacht (in Erganzung
des Nationalen Rohstoffplans fur Priméarressourcen), als auch Szenarien fir die
Freiwerdung dieser Materialien berechnet werden konnen. Diese Informationen
dienen der Rohstoff- und Recyclingindustrie als Planungsgrundlage fir die
Deckung ihres Rohstoffbedarfs bzw. fir die Planung von Anlagen und sind auch
Grundlage fir politische/legistische MaRRnahmen zur optimalen Nutzung der
anthropogenen  Ressourcen, ein  Kernziel des  Forschungsgebietes
Ressourcenmanagement.
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Okobilanzen und Life-Cycle-Assessment

DI Dr. Christian Plas, DI Bernd Brandt
denkstatt GmbH, Hietzinger Hauptstrale 28, 1130 Wien

Einleitung

Leben wir auf zu groRem Ful3? Diese Frage wird angesichts von Klimawandel,
Ressourcenknappheit, Bevolkerungsentwicklung, Konsumkultur und
Wohlstandsvermehrung immer drangender. Nicht nur Wissenschaftler und
Politiker, sondern zunehmend auch produzierende Unternehmen, Supermaérkte
und Konsumenten fragen nach den Umweltwirkungen von Produkten und
Dienstleistungen, und entscheiden nun nicht mehr allein aufgrund von Preis und
Qualitat. Doch was ist umweltfreundlich? Gerade beim Thema Umwelt stehen
oft Vorurteile und emotionale Botschaften statt Zahlen und Fakten im
Vordergrund. Nachfolgend werden einige Methoden und Verfahren rund um die
Okobilanz vorgestellt, die Auskunft Gber die Umweltfreundlichkeit von
Produkten geben.

Okobilanz

Die Okobilanzierung (engl. LCA — Life Cycle Assessment) beruht auf der 1SO
14.040 bzw. ISO 14.044 und ist eine Methode zur Abschédtzung der mit einem
Produkt verbundenen Umweltaspekte und produktspezifischen potentiellen
Umweltauswirkungen, durch

e Zusammenstellung einer Sachbilanz von relevanten Input- und
Outputflissen eines Produktsystems;

e Beurteilung der mit diesen Inputs und Outputs verbundenen potentiellen
Umweltauswirkungen;

e Auswertung der Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung
hinsichtlich der Zielsetzung der Studie.

In dem normierten Verfahren werden die potentiellen Umweltwirkungen mittels
ausgewdhlter Umweltwirkkategorien abgeschétzt und bewertet. Dazu gehoren
neben dem Treibhauseffekt (Global Warming) beispielsweise Versauerung,
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Eutrophierung, Ozonzerstérung und Bildung von Photooxidantien, oder die
Landnutzung bzw. der Verbrauch von mineralischen oder fossilen Ressourcen.

Eine Okobilanz-Studie untersucht in der Regel die Umweltaspekte und
potentiellen Umweltauswirkungen im Verlauf des Lebensweges eines Produktes
von der Rohstoffgewinnung, (ber Produktion, Anwendung bis zur
Verwertung/Beseitigung. Dies wird mit den Systemgrenzen "von der Wiege bis
zur Bahre" ("cradle to grave") bezeichnet. Es werden alle drei
Lebenszyklusphasen, die Produktionsphase, die Gebrauchsphase und die
Abfallwirtschaftsphase berlicksichtigt. Wird nur die Produktionsphase
betrachtet, spricht man von den Systemgrenzen "von der Wiege bis zum
Werkstor" (“cradle to gate").

Die Produktionsphase umfasst die Vorkette mit der Rohstoffgewinnung und
Verarbeitung der fir das untersuchte Produkt bendétigten Materialien, die
Herstellung des Produkts selbst, die Verpackung des Produkts, relevante
Transporte sowie die Bereitstellung von Energie fiir den gesamten
Produktionsprozess. Die Phase endet mit der Auslieferung des versandfertigen
Produkts am Werkstor.

Die Gebrauchsphase (auch Nutzungsphase) umfasst die Nutzung des Produkts.
Dies umfasst neben der eigentlichen Verwendung des untersuchten Produkts
gegebenenfalls auch den Transport zum Ort der Nutzung, die Installation des
Produkts sowie etwaige Wartungs-, Reparatur-, Reinigungs- und
InstandhaltungsmaBnahmen.  Die  Gebrauchsphase steht in  starkem
Zusammenhang mit der angenommenen Lebensdauer des Produkts und ist
besonders beim Vergleich von unterschiedlichen Materialien wichtig.

Die Abfallwirtschafts- oder Entsorgungsphase (auch End-of-Life Phase) umfasst
gegebenenfalls die Demontage des untersuchten Produkts am Ende der
Lebensdauer sowie die Verwertung (Recycling & Energierlickgewinnung) und
Entsorgung eventueller nicht verwertbarer Materialien (inklusive relevanter
Transportprozesse). Durch die Berlcksichtigung von Recycling und
Energieriickgewinnung kann es zu rechnerischen Gutschriften in der Bilanz
kommen.

Ein Nachteil von Okobilanzen ist, dass wirtschaftliche und soziale Aspekte nicht
beriicksichtigt werden. Oft ist die Erstellung einer Okobilanz aber der
Ausgangspunkt fir umfassendere Nachhaltigkeitsbewertungen.



Christian Plas, Bernd Brandt 83
Okobilanzen und Life-Cycle-Assessment

Carbon Footprint

Der Beitrag zum Treibhauseffekt wird auch als Carbon Footprint oder
KlimafulRabdruck bezeichnet und gibt Auskunft Gber die gesamten
Treibhausgasmissionen, fir die Produkte oder Dienstleistungen in ihrem
Lebenszyklus verantwortlich zeichnen. Er wird in CO2-Aquivalenten pro
definierter Einheit angegeben und nach klar festgelegten wissenschaftlichen
Methoden ermittelt (ISO 14.067).

Carbon Footprint Berechnungen sind relativ unaufwéndig, Basisdaten sind in
der Regel gut verfugbar, die Berechnung ist transparent und die Ergebnisse sind
leicht verstandlich und gut kommunizierbar fur Wirtschaft, Politik und
Konsumenten. So koOnnen mit relativ geringem Ressourcenaufwand
Verbesserungspotentiale aufgezeigt und Alternativen (verschiedene Produkte)
verglichen werden.

Immer mehr Unternehmen lassen Carbon Footprint Analysen zu ihren erzeugten
Produkten oder bereitgestellten Dienstleistungen erstellen, sodass sie einerseits
auf Anfrage zur Verfigung stehen und andererseits als Benchmark beim
Vergleich mit Mitbewerbern genutzt werden konnen. Weiterverarbeitende
Betriebe und der Handel sind meist sehr an diesen Daten interessiert, wenn sie
nicht ohnehin von sich aus bei ihren Lieferanten danach gefragt haben.

Carbon Footprint Informationen unterstiitzen zunehmend sowohl die interne
Strategieentwicklung als auch die externe Kommunikation mit Kunden, auf
Messen und mit politischen Entscheidungstragern. Konkrete Zahlen belegen
erreichte Umweltfortschritte, entkréften ungerechtfertigte Vorurteile und zeigen
Chancen zur Optimierung. Uberdies kann aufgrund von Carbon Footprint
Analysen Produktentwicklung und Produktdesign verbessert werden.

Umweltproduktdeklaration

Die Ergebnisse einer Okobilanz bilden die wesentliche Grundlage fir die
Durchfuhrung und Zertifizierung einer Typ 11l Umweltproduktdeklaration
(Environmental Product Declaration — EPD). Diese Umweltproduktdekla-
rationen finden haufig Verwendung im Baubereich und bilden die Datenbasis
fir die 6kologische Gebdudebewertung. Sie beruhen auf der ISO 14.025 bzw.
EN 15804 - und sind international abgestimmt. Sie zeigen interessierten
Gruppen die Umweltwirkungen von Produkten in einer einheitlichen und somit
leicht vergleichbaren Weise auf. Umweltproduktdeklarationen geben Auskunft
uber den Energie- und Ressourceneinsatz, und darlber, in welchem Ausmal? ein
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Produkt zu funf Umweltauswirkungen (Treibhauseffekt, Versauerung,
Uberdiingung, Zerstérung der Ozonschicht und Smogbildung) beitragt. Uberdies
werden Angaben zu technischen Eigenschaften gemacht, die u.a. fir die
Einschatzung der Performance des Bauproduktes im Gebaude bendtigt werden.

Umweltproduktdeklarationen werden von EPD-Programmbhaltern auf Basis von
Produktkategorieregeln (engl. PCR - Product Category Rules) zertifiziert und
bieten die relevante Datengrundlage, um Umwelteigenschaften eines Produktes
im Marketing oder Verkauf darzustellen.

Produktkategorieregeln sind eine Zusammenstellung spezifischer Regeln,
Anforderungen oder Leitlinien, um Typ Il Umweltdeklarationen (sowie deren
zugrunde liegenden Okobilanzen) fiir eine oder mehrere Produktkategorien mit
gleicher Funktion und &hnlichen, charakteristischen Umweltauswirkungen zu
erstellen. Produktkategorieregeln werden von EPD-Programmhaltern entwickelt
und veroffentlicht und stellen gemaR 1SO 14.025 bzw. EN 15804 eine wichtige
Voraussetzung zur Erlangung einer EPD dar.

Product Environment Footprint

Auf Initiative der EU-Kommission wird zur Zeit auf Basis der 1ISO 14.040 und
ISO 14.044 ein Malinahmenpaket rund um den Umweltful3abdruck resp. Product
Environmental Footprint (PEF) wvon Produkten und Organisationen zur
Schaffung eines griinen Binnenmarktes umgesetzt. Ziele sind u.a.

die Qualitat und Verfugbarkeit von Lebenszyklusdaten zu verbessern,
konsistente und reprasentative Produktkategorieregeln (z.B. hinsichtlich
Anforderungen an die Datenqualitat bzw. zu verwendenden
Bewertungsmethoden fiir die Wirkungsabschétzung) zu entwickeln,

die Benutzerfreundlichkeit zu verbessern und

den Informationsaustausch zu erleichtern.

Grundsétze des Vorhabens sind Transparenz, Zuverlassigkeit, Vollstandigkeit,
Vergleichbarkeit und Klarheit.

In mehreren Phasen wird die Methodik des Product Environmental Footprints
entwickelt und die Praktikabilitat mittels Pilotprojekten tberpriift und angepasst.
Der PEF umfasst 14 Umweltwirkungskategorien:

¢ Klimaéanderung
e Abbau der Ozonschicht
e Okotoxizitat — StRwasser
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e Humantoxizitat — kanzerogene Folgen

e Humantoxizitat — nichtkanzerogene Folgen
¢ Feinstaub / anorganische Emissionen

¢ |onisierende Strahlung — Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
e Fotochemische Bildung von Ozon

e \ersauerung

e Eutrophierung — Land

e Eutrophierung — Wasser

e Ressourcenerschopfung — Wasser

e Ressourcenerschopfung — mineralisch, fossil
¢ Landnutzungsanderungen.

Kosten-Nutzen-Analyse

Verschiedene 6kologische Effekte zu einem einzigen oder zumindest wenigen
Ergebniswerten  zusammenzufassen, ist derzeit noch eine groRe
Herausforderung. Oft kann man einem brauchbaren aggregierten Ergebnis schon
recht nahe kommen, indem man die wichtigsten ©kologischen Nutz- und
Schadeffekte in Euro umrechnet. Die zugrunde liegende Methode ist die
Wohlfahrts-Kosten-Nutzen-Analyse (Welfare Cost-Benefit Analysis). Damit
werden Okologische, wirtschaftliche und soziale Effekte vergleichbar und
kdnnen zu einem Gesamtergebnis aufsummiert werden. Effekte, die nicht oder
nur unzureichend monetér bewertet werden konnen, bleiben daneben als
zusatzliche Entscheidungskriterien stehen. Gleichzeitig ermoglichen Kosten-
Nutzen-Analysen die so wichtige Prifung der Okoeffizienz von moglichen
MaRnahmen: Wie viel Umweltnutzen wird durch wie viel Mehrkosten
tatséchlich erreicht?

Ecofootprint

Eine Methodik, die sich gerade in Entwicklung befindet, ist der Ecofootprint,
der alle Umweltwirkungen in einem einzigen Ergebniswert aggregiert. Dabei
werden die relativen Beitrdge unterschiedlicher Umweltwirkungen angegeben.
Das Ergebnis wird in Eco-minutes gemessen, wobei der durchschnittliche
Europder Umweltwirkungen im Ausmal von taglich 24 Eco-hours aufweist.

Der Ecofootprint hilft, Ergebnisse besser zu verstehen und zu kommunizieren
(zumal nur ein Gesamtergebnis anstelle von einem Ergebniss je
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Wirkungskategorie  vorliegt) sowie wichtige und vernachlassigbare
Umweltauswirkungen zu unterscheiden. Ein groRer Vorteil dieser Meta-
Methode ist, dass mehrere Aggregationsmethoden mit unterschiedlichen
Bewertungsansétzen einbezogen und verglichen werden.

Okologischer FuRabdruck

Der Ecofootprint ist nicht mit dem 06kologischen FulRabdruck zu verwechseln.
Der 6kologische FulRabdruck (engl. Ecological Footprint) gibt an, welche Flache
auf der Erde notwendig ist, um den Lebensstil und -standard eines Menschen
(unter den heutigen Bedingungen) dauerhaft zu ermdglichen. Er wird in
globalen Hektar pro Person und Jahr angegeben und schlie8t unter anderem
Flachen ein, die benétigt werden, um Nahrungsmittel und Bekleidung
herzustellen, Energie bereitzustellen oder Mill zu entsorgen.

Umsetzung

Am Anfang einer Nachhaltigkeitsbewertung sieht meist alles ganz einfach aus.
Und mit etwas Geschick und Erfahrung kénnen erste Grobbilanzen, die nur die
wichtigsten Effekte enthalten, tatséchlich schnell erstellt werden. Grabt man
aber etwas tiefer, zieht oft eine Frage gleich drei weitere nach sich: Welche
Papier-/Metall-/Kunststoffsorte ist das jetzt genau? Und welche Zusatzstoffe
werden dafir verwendet? Sind dazu Daten vorhanden, und auch fir alle
Verarbeitungsschritte? Welche Transporte sind relevant? Verwenden wir
Osterreichische Daten oder europaischen Durchschnitt, besonders bzgl.
Verwertung und Entsorgung? Knifflige Fragen, die im Detail zu kl&ren sind.

Uberraschungen stehen jedenfalls an der Tagesordnung — oft liegen die Dinge
doch anders als man es anfénglich vermutet hatte. Hohere Umweltwirkungen je
Kilogramm Material heilst nicht automatisch weniger nachhaltig, wenn die
funktionelle Einheit, also die Masse, die benétigt wird, um ein Produkt
herzustellen, dadurch geringer wird. Mehr Ressourcenverbrauch in der
Produktion heil3t wiederum nicht automatisch weniger nachhaltig, wenn dadurch
Qualitatssteigerungen und verléangerte Lebensdauer erreicht werden. Wenig
bekannt ist auch, dass im gesamten Lebenszyklus oft nicht die Produktion,
sondern die Gebrauchsphase den grofiten Einfluss auf die Ergebnisse der
Okologischen Bewertung eines Produktes hat, also beispielsweise der
Treibstoffverbrauch bei Autos, der Stromverbrauch bei Elektrogeraten und die
Heizenergie bei Geb&uden.
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Ergebnisse und Ausblick

Dass die Ergebnisse von solchen wissenschaftlichen Untersuchungen in der
Praxis haufig nicht dem allgemeinen Werte-Empfinden entsprechen, mégen die
folgenden kurz erwahnten Beispiele verdeutlichen:

1. Verpackung von Mineralwasser: Kein signifikanter Unterschied zwischen
Einweg-PET und Mehrweg-Glas!

2. Operations-Textilien: Mehrweg-Textilien deutlich besser als Einweg-
Material

3. Waschmaschinen-Reparatur: Reparatur einer alten (!) Waschmaschine nur
dann besser als Neukauf, wenn sie nicht haufig verwendet wird

4. Verkaufsverpackung von Gemise: Kunststoffverpackungen besser als
Mix der verwendeten Alternativmaterialien

Interessant an diesen Untersuchungen ist insbesondere immer die Begriindung,
die ein solches Resultat verursacht — und in allen genannten Fallen gut
nachvollziehbar ist.

Das Entscheidende in Fragen der 6kologischen Bewertung ist eben genau das
Thema ,Werte“. Das Hinzunehmen oder Weglassen von Daten
(Produktionsstufen, Nebenprodukten, ...) und das Gewichten verschiedener
Wirkungskategorien entscheidet Uber den Endwert. Die Européische Union
versucht mit der Mitteilung ,,Commission Recommendation of 9 April
2013/179/EU on the use of common methods to measure and communicate the
life cycle environmental performance of products and organisations” einen sehr
ernsthaften Versuch unternommen, bei der Bewertung und der Kommunikation
relevanter Information einen Schritt weiter zu kommen.
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Abstract: In diesem Artikel wird das Konzept des Water Footprints kurz erlautert
und es werden methodische Schwierigkeiten diskutiert und konkrete Fallbeispiele
vorgestellt. Man unterscheidet zwischen grinem, blauem und grauem Water
Footprint (WF). Der blaue WF bezeichnet  Grundwasser oder
Oberflachengewdsser, der grine Regenwasser, welches, transpiriert und
evapotranspiriert, in ein Produkt eingebaut oder aus einer Region abgeleitet wird.
Der graue WF ist jenes Wasservolumen, welches notwendig ist, eine bestimmte
Emissionsfracht an Substanzen derart zu verdunnen, dass Grenzwerte gerade
erreicht werden. Entscheidend beim Umgang mit WF-Untersuchungen ist, dass
die Berechnung des WF nur einen ersten Schritt darstellt, und der WF zusétzlich
basierend auf definierten Nachhaltigkeitskriterien zu bewerten ist. Methodisch
bestehen bei der Berechnung des grauen WF und der Bewertung des griinen WF
bei noch offene Fragen und Diskussionsbedarf. Trotz dieser Einschrankungen hat
sich der WF bereits als wichtiges Instrument bei der Bewusstseinsbildung in
Hinblick auf die Bedeutung des Wasserbedarfes bei der Produktion von
Lebensmitteln und anderen Produkten der Landwirtschaft sowie bei der
Darstellung von virtuellen Wasserstromen, die mit internationalem Handel
verbunden sind, bewéhrt.

Key Words: Produktionspotential, Nachhaltigkeitskriterien, virtuelles Wasser,
Wasserknappheit, Wasserverunreinigung,

1  Einleitung

Die menschliche Gesellschaft greift durch ihre Téatigkeit auf vielfache Weise in
das Okosysteme der Erde ein. Ressourcen werden der Umwelt enthommen,
genutzt und Abfallstoffe wieder an die Umwelt abgegeben. Dies kann zu einer
Verknappung von Ressourcen, einer Ubernutzung von Umweltmedien oder
einer Schadigung von Umweltmedien durch qualitative Beeintrachtigung flhren.
Alle diese Effekte konnen sich wiederum negativ auf die Entwicklung der
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menschlichen Gesellschaft auswirken und eine gesundheitliche Schadigung von
Menschen bewirken.

Auswirkungen von menschlichen Handlungen sind komplex und oft nicht auf
einen Aspekt des Okosystems beschrankt. Es besteht daher ein Bedarf nach
MalRzahlen, Uber die vielféltige Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
abgebildet werden konnen. Okobilanzen, der Carbon Footprint oder der
Okologische FulRabdruck wurden daher entwickelt, um grundlegende Mal3zahlen
zum Vergleich von Aktivitaten in Hinblick auf eine Belastung der Umwelt und
ihrer Kompartimente zu erhalten. Selbst vielfaltige Mal3zahlen fokussieren auf
bestimmte  Aspekte von Umweltauswirkungen oder die Relevanz
unterschiedlicher Aspekte wird durch die Wahl von Wichtungsfaktoren von den
Methodenentwicklern oder -anwendern bestimmt. So stellt z.B. der Carbon
Footprint eine Bewertung des Einflusses wvon  Aktivititen oder
Produktionsprozessen auf den Kohlenstoffhaushalt bzw. den Verbrauch von
Energie und die Emissionen klimarelevanter Gase dar.

Uber den Water Footprint (WasserfuBabdruck) werden dagegen unterschiedliche
Aspekte der Wassernutzung quantitativ erfasst und in Form einer gemeinsamen
MalRzahl dargestellt, um so menschliche Aktivitdten, Produkte oder
Produktionsprozesse in Hinblick auf den jeweiligen Wasserbedarf vergleichbar
zu machen. Im vorliegenden Artikel soll das Konzept des Water Footprints kurz
erlautert, methodische Schwierigkeiten diskutiert und konkrete Fallbeispiele
vorgestellt werden.

2  Das Konzept des Water Footprints

Das Water Footprint Network ist eine Interessensgemeinschaft, die die
nachhaltige Nutzung der Ressource Wasser fordern will und das Water
Footprint-Konzept als grundlegendes Instrument zur Beurteilung der
nachhaltigen Nutzung von Wasser nutzt. Das Water Footprint Network definiert
den Water Footprint als einen ,,Indikator, der den direkten und den indirekten
Wasserverbrauch eines Konsumenten oder eines Produzenten aufzeigt®. ,,Der
Water Footprint eines Einzelnen, einer Gemeinschaft, oder eines Betriebes wird
als das Gesamtvolumen von SifRwasser definiert, das ein Einzelner oder eine
Gemeinschaft als Konsument, oder ein Betrieb zur Herstellung von Waren und
Dienstleistungen, verbraucht®. (Water Footprint Network, 2015)

Entwickelt wurde das Water Footprint-Konzept von Hoekstra und Hung (2002)
basierend auf der Idee und den Untersuchungen von Allan (1993). GemaR der
im ,Water Footprint Assessement Manual“ veroffentlichten Methode
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unterscheidet man zwischen griinem, blauem und grauem Water Footprint
(Hoekstra et al., 2011). Ganz allgemein beschreibt der Water Footprint (WF) die
Menge an Wasser, welche fur einen Produktionsprozess, die Produktion eines
Produktes, fir den Betrieb einer Fabrik, einer Firma oder anderen
Organisationseinheit oder in einem geographisch klar abgegrenzten Gebiet (z.B.
Land, Einzugsgebiet) benutzt wird. Laut Definition wird Wasser zum WF
gezahlt, wenn es a) bei einem Produktionsprozess verdunstet (Transpiration und
Evapotranspiration), b) in Produkte eingebaut, c¢) aus dem Einzugsgebiet
abgeleitet und d) fir die Verdinnung von Emissionsfrachten in Gewasser
bendtigt wird.

— Der blaue WF bezeichnet Wasser, welches aus Grundwasser oder
Oberflachengewadsser (nur Sufdwasser) entnommen und genutzt wird (a, b
oder c). (Abbildung 1)

= Der griine WF bezeichnet Niederschlagswasser, welches, gespeichert als
Bodenwasser, transpiriert und evapotranspiriert (a) oder in ein Produkt
eingebaut (b) wird. (Abbildung 1)

griiner Water Footprint blauer Water Footprint

A A
- N~ N
Evapotranspiration )
von natiirlicher ~ Evapotranspira- In den Produkten Evapotranspira- In den Produkten Wasser(iberleitung

Niederschlag Vegetation und tion durch Pro-  enthaltenes tion durch Pro- enthaltenes in ein anderes
offenen Flachen  duktionsprozess Wasser duktionsprozess Wasser Einzugsgebeit

| I [ T J

Entnahme Riickfluss

Abfluf aus dem

?:g:f)se::f Einzugsgebiet
Boden und Vegetation Grund- und Oberflachenwasser

Einzugsgebiet

Abbildung 1: Grafische Darstellung des griinen und blauen Water Footprints (Hoekstra et
al., 2011)

= Der graue WF bezeichnet Verschmutzung von Wasser. Definitionsgemaf
Ist es das Wasservolumen, welches notwendig ist, eine bestimmte Fracht an
Substanzen derart zu verdiinnen, dass bei Beachtung der natirlichen
Hintergrundkonzentration Grenzwerte gerade erreicht werden (Hoekstra et
al., 2011). Um den grauen WF zu berechnen, wird die im Rahmen eines
Produktionsprozesses emittierte Fracht eines Stoffes durch die Differenz
zwischen dem Grenzwert und der Hintergrundkonzentration dividiert:
WFgrau = F/(Cmax — Cnat). Dabei ist F die ins Gewaésser emittierte Fracht
eines Stoffes, c,.x der Grenzwert im Gewasser und c,; die natlrliche



92 NEW: Nahrstoffe — Energie — Wasser
OWAV- TU Seminar Februar 2015, TU-Wien

Hintergrundkonzentration. Werden mehrere relevante Stoffe emittiert, so
wird der WF jenes Stoffes herangezogen, der den groRten grauen WF
verursacht.

Der direkte WF eines Produktionsprozesses ist jene Wassernutzung (griner,
blauer oder grauer WF), die direkt dem jeweiligen Produktionsprozess
zuzuordnen ist. Zusétzlich kann jedoch auch ein indirekter WF bericksichtigt
werden (Abbildung 2). Dabei handelt es sich um jenen WF, der zur Produktion
von unterschiedlichen, bei einem  Produktionsprozess eingesetzten
Produktionsmitteln (z.B. Energietréger, Rohstoffe) erforderlich ist.

Vergleicht man das Konzept des WF mit einer herkdmmlichen
Wasserverbrauchstatistik, so ergeben sich wesentliche Unterschiede (Abbildung
2). Die herkdmmliche Verbrauchstatistik beriicksichtigt jenes Wasser, das
Grund- oder Oberflachengewéssern entnommen und Verbrauchern Uber
Leitungen zugefuhrt wird. Damit wird sowohl der Verbrauch von Regenwasser
(gruner WF) als auch eine Wassernutzung durch Verunreinigung (grauer WF)
nicht beriicksichtigt. Dagegen ist in der herkdmmlichen
Wasserverbrauchstatistik jene Wassermenge, die nach der Nutzung z.B. als
Abwasser wieder in Oberflachengewasser oder das Grundwasser zurlick geleitet
wird, sehr wohl enthalten. Im Water Footprint wird diese Wassermenge nicht
erfasst, da das Wasser dem Gebiet erhalten bleibt. Im WF wird nur jene
Wassermenge als blauer WF erfasst, die wéhrend der Nutzung verdampft, in ein
Produkt eingebaut oder aus der Region abgeleitet wird und somit dem
Wasserhaushalt der Region verloren geht. Rickleitungen tiber Abwasser in der
jeweiligen Region werden beim WF daher nur insoweit erfasst, als sie
Schmutzfracht transportieren, welche bei der Berechnung des grauen WF erfasst
wird.

Herkdmmliche , . . .
Wasserverbrauchs- | direkter Water Footprint | [indirekter Water Footprint
statistik

griiner Water Footprint griiner Water Footprint
Repuiingivuiteibuily IUNIURINTIRRI - Wasser-
I ; verbrauch
i Riickleitung blauer Water Footprint - blauer Water Footprint

= netto Wasserentnahme |

e N -

grauer Water Footprint grauer Water Footprint Wasser? .

verunremnigung

Abbildung 2: Komponenten des WasserfulRabdruckes (Hoekstra et al., 2011)
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Vielfach wird in Hinblick auf den Einsatz des Water Footprints lediglich die
Berechnung des Water Footprints (water footprint accounting) wahrgenommen.
Gut bekannt sind z.B. Angaben zum WF der Produktion verschiedener
Konsumguter. Ohne Zusatzinformationen tber Ziel der Untersuchungen, Nutzen
des jeweiligen Produktes, Betrachtungshorizont oder die Ortliche Situation der
Wassernutzung sind diese Zahlen jedoch wertlos. Wird der Water Footprint als
Tool zur Bewertung und Optimierung des Wasserverbrauchs herangezogen
(Beurteilung des Water Footprints bzw. Water Footprint Assessment), so sind
daher die unterschiedlichen Phasen entsprechender Untersuchungen zu
berlcksichtigen (Abbildung 3), welche im folgenden Kapitel naher erldutert
werden.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Festlegen von . _
Zielen und des Water Footprint Water Footprint Water Footprint

rahmen Bewertung Entwicklung
Abbildung 3: Die vier Phasen des Water Footprint Assessments (Hoekstra et al., 2011)

3  Beurteilung des Water Footprints (WF Assessment)

3.1 Festlegungen der Ziele und des Betrachtungsrahmens

Untersuchungen zum Water Footprint konnen unterschiedliche Ziele haben.
Generell kdnnen dies

= Bewusstseinsbildung,

— Darstellung von virtuellen Wasserstromen, die mit internationalem Handel
verbunden sind

= die Identifikation von Risikoregionen in Hinblick einer Ubernutzung von
Wasserressourcen,

= Entwicklung von MaRnahmenstrategien oder

= die Ableitung quantitativer Ziele zur Beschrankung der Wassernutzung sein.

Je nach Ziel wird es notig sein, den erforderlichen Detailierungsgrad der
Untersuchungen festzulegen. Folgende Ansétze konnen dabei gewéhlt werden:

— Beurteilung des Water Footprints von Prozessen

= Beurteilung des Water Footprints von Produkten

— Beurteilung des  Water  Footprints  von
Verbrauchergruppen

Verbrauchern oder
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— Beurteilung des Water Footprints innerhalb bestimmter Regionen (z.B.
Einzugsgebiete)

= Beurteilung des nationalen Water Footprints (WF innerhalb eines Landes
oder WF der Bevolkerung eines Landes)

— Beurteilung des Water Footprints von Geschéftszweigen

3.2 Berechnung des Water Footprints (WF Accounting)

Die Berechnung des Water Footprints ist die quantitative Grundlage fur Water
Footprint-Untersuchungen. Im Wesentlichen geht es darum, die Hohe des
grinen, blauen und/oder grauen Water Footprints auf Basis vorhandener
Informationen getrennt voneinander zu berechnen. Eine gute Grundlage dafir
stellt ,,The Water Footprint Assessment Manual“ (Hoekstra et al., 2011) dar.
Allerdings ist die Methode in standiger Entwicklung. Aktuelle Erkenntnisse
werden von Seiten des Water Footprint Networks laufend tber seine Homepage
(http://www.waterfootprint.org/) zur Verfugung gestellt. Die Berechnung eines
Water Footprints baut jeweils auf der Berechnung des Water Footprints
einzelner Prozesse auf. Davon ausgehend konnen unter Beriicksichtigung aller
erforderlichen Prozesse zur Produktion eines Produktes Water Footprints von
Produkten und in weiter Folge auch von Produzenten, Verbrauchern, Gruppen
von Verbrauchern oder Produzenten sowie von Regionen wie Einzugsgebieten
oder Landern berechnet werden (Abbildung 4).

L _ Water Footprint innerhalb
Water Footprint einer Gruppe Water Footprint einer Gruppe . P .
einer definierten Region
von Produzenten (Sektoren) von Konsumenten : .
(Einzugsgebiet, Land etc.)
Wat:r I;ootp ”tnt von Water Footprint von
G h..rf(: uzen eg ieb Konsumenten
(Geschaftszweig, Betrieb) Aufsummierung
Aufsummierung des WF aller von einem Aufsummierung des WF aller von einem des WF aller
Produzenten produzierten Produkte Konsumenten konsumierten Produkte Produktions-

prozesse in einem

] definierten Gebiet
Water Footprint von Produkten

Aufsummierung des WF aller Prozesse die fur die
Produktion eines Produktes erforderlich sind

Water Footprint von Produktionsprozessen

Abbildung 4: WF von Produktionsprozessen als Basis fir den WF anderer Einheiten
(Hoekstra et al., 2011)
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Vielfach werden flr einzelne Produktionsprozesse und Produkte von Seiten des
Water Footprint Networks Angaben zum WF gemacht. Fir detailliertere
Untersuchungen wird es jedoch erforderlich sein, eigene Berechnungen
durchzufihren. Zum einen ist es fur den Vergleich unterschiedlicher
Produktionsweisen oder Produkte erforderlich, mit einheitlichen Ansétzen zu
rechnen, und zum anderen sind die Berechnungsergebnisse des WF auch von
lokalen Produktionsbedingungen abhédngig. Zur Berechnung des griinen und
blauen WF ist es in erster Linie erforderlich, die Evapotranspiration bzw.
Transpiration wahrend eines Produktionsprozesses zu erfassen. Speziell fir die
landwirtschaftliche Produktion stehen hier eine Reihe von Modellen zur
Verfiigung, tber die der zeitliche Verlauf des Pflanzenwasserbedarfs und in
Gegentiberstellung zum Niederschlag auch der Bewésserungsbedarf berechnet
werden  konnen (z.B. CROPWAT; FAO, 2010). Speziell beim
Bewasserungsbedarf (blauer WF) kann es hier jedoch zu erheblichen
Uberschitzungen kommen, sodass mit Hilfe von Angaben zum tatsachlichen
genutzten Bewasserungswasser deutlich realistischere Ergebnisse erreicht
werden koénnen (Thaler et al., 2012).

Fur die Berechnung des grauen WF werden Emissionsfrachten sowie
Hintergrundkonzentrationen und Grenzwerte von gewaésserrelevanten Stoffen
bendtigt. Emissionsfrachten von Punkteinleitungen (z.B. industrielle Emittenten)
sind oft vorhanden. Wesentlich problematischer stellt sich die Ermittlung von
Emissionsfrachten tber diffuse Eintragspfade dar. Hier muss entweder auf stark
vereinfachte Emissionsabschétzungen oder aufwendige
Emissionsmodellierungen zuriickgegriffen werden. Auch die Festlegung von
Grenzwerten und Hintergrundkonzentrationen fiir die Berechnung des grauen
WEF ist problematisch, da Grenzwerte regionalspezifisch festgelegt bzw. in
vielen L&ndern gar nicht vorhanden sind. Auf diese Problematik soll in
Kapitel 4.2 noch n&her eingegangen werden.

3.3 Bewertung der Nachhaltigkeit des Water Footprints (WF
sustainability assessment)

Die Hohe des WF eines Produktionsprozesses, eines Produktes, einer Region
oder von Konsumenten alleine reicht nicht aus, um zu beurteilen, ob mit dem
WF Probleme verbunden sind. Um eine entsprechende Bewertung durchfiihren
zu konnen, ist es erforderlich, entsprechende Bewertungskriterien zu definieren.
Hoekstra et al. (2011) gehen von drei priméren Bewertungskriterien aus, um ein
nachhaltiges Handeln zu identifizieren (Abbildung 5):

= Keine Ubernutzung der lokalen bzw. regionalen Wasserressourcen



96 NEW: Nahrstoffe — Energie — Wasser
OWAV- TU Seminar Februar 2015, TU-Wien

= Kein erhohter WF fur einen Produktionsprozess bzw. fur die Produktion von
Produkten im Vergleich zu wirtschaftlich vertretbaren Verbesserungen bzw.
Alternativen

— Kein erhohter WF eines oder mehrerer Konsumenten im Vergleich zu einem
im weltweiten Kontext fairen pro Kopf Verbrauch

Werden diese Nachhaltigkeitskriterien nicht eingehalten, kann dies zu einer
Beeintrachtigung  der  6kologischen, sozialen oder  wirtschaftlichen
Nachhaltigkeit fiilhren, wobei unter Beeintrachtigung der 6kologischen
Nachhaltigkeit z.B. die Beeintrachtigung des Gewasserzustandes oder
Auswirkungen auf  terrestrischne  Okosysteme zu  verstehen  sind.
Beeintrachtigungen der sozialen Nachhaltigkeit sind gegeben, wenn
Beeintrachtigungen von Wasserressourcen z.B. zu einer eingeschrankten
Nutzbarkeit fir die  menschlichen  Grundbedurfnisse  fiihren, und
Beeintrachtigungen der wirtschaftlichen Nachhaltigkeit, wenn z.B. die
Maglichkeiten einer wirtschaftlichen Entwicklung durch Ubernutzung von
Wasserressourcen langfristig eingeschrankt werden.

Wie sieht der der WF
Flhrt der WF im Nachhaltigkeit des WF von Produktions-
Einzugsgebiet zur —— spezifischer <«—+— prozessen im
Ubemutzung lokaler Prrodukionsprozessen Vergleich mit
bzw regionaler l Benchmarks aus?
Wasserressourcen?
Nachhaltigkeit des o
WF spezifischer Produkte Wie sient der WF

eines Konsumenten

l l bzw.

Nachhaltigkeit Nachhaltigkeit lﬁ":’/ﬁgr‘ggﬁ?g’ﬁj&
des WF eines  des WF eines |

: — fairen pro Kopf
Betriebes Konsumenten Verbrauch aus?

Abbildung 5: Nachhaltigkeitskriterien fiir die Bewertung des WF (Hoekstra, 2014)

Betrachtet man das erste Nachhaltigkeitskriterium, so ist dies eine klassische
wasserwirtschaftliche  Aufgabenstellung. Dabei  werden  Fragen der
Wassermengenwirtschaft (griner und blauer WF) gemeinsam mit Fragen der
Wassergutewirtschaft (grauer WF) behandelt. Fir die Frage der Ubernutzung ist
dabei neben der rdumlichen Komponente auch die zeitliche Komponente zu
beriicksichtigen. So kann es auch in Monaten erhéhten Wasserbedarfes oder
reduzierter Wasserverfiigbarkeit zu temporarer Wasserknappheit kommen. Dies
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ist fur den blauen WF beispielhaft in Abbildung 6 dargestellt. Wahrend in den
Monaten Janner bis April das natiirliche Wasservorkommen den blauen WF bei
weitem Ubertrifft, kommt es ab dem Monat Mai zu einem Wassermangel. Der
blaue WF (bersteigt das nutzbare Wasservorkommen, wobei dieses im
dargestellten Fall mit 20% des natlrlichen Abflusses angenommen wurde. In
Hinblick auf den grauen WF bedeutet eine Ubernutzung der regionalen
Wasservorkommen im Wesentlichen eine Uberschreitung der jeweiligen
chemisch/physikalischen Qualitatsziele. Einschrdnkend muss dabei erwahnt
werden, dass der WF lediglich Fragen der Wasserknappheit und der
Wasserverschmutzung beriicksichtig. Andere Fragen, wie z.B. solche der
Abflussbeschleunigung in Hinblick auf den Hochwasserschutz, werden durch
den WF nicht behandelt.
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The blue water footprint exceeds blue
water availability from May to November.

In this period, blue water scarcity > 1. (" This graph depicts the whole
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numbers represent the
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Abbildung 6: Die zeitliche Entwicklung des blauen WF im Vergleich zum
Wasservorkommen im Guadiana-Einzugsgebiet in Spanien (Hoekstra, 2014)
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Auch das zweite Nachhaltigkeitskriterium ist ein aus der herkdmmlichen
Umweltpolitik bekannter Ansatz. Im Wesentlichen handelt es sich hier um eine
Erweiterung der Begriffe Stand der Technik bzw. Best Available Means
(Emissionsprinzip) auf den Water Footprint. Jeder Produktionsprozess soll
seinen WF soweit optimieren, wie dies mit einem wirtschaftlich vertretbaren
Aufwand moglich ist.

Eine deutliche Erweiterung klassischer wasserwirtschaftlicher
Betrachtungsweisen ist das dritte Nachhaltigkeitskriterium. Es geht davon aus,
dass die Belastbarkeit der Wasserressourcen (grauer WF), die Verfligbarkeit von
SuRwasserressourcen (blauer WF) aber auch Regenwasser in Verbindung mit
fruchtbarem Boden (griner WF) nicht nur regional, sondern auch weltweit
begrenzt sind, und so die Produktionskapazitaten auf der Erde limitieren. In
Hinblick auf eine weltweite Verteilungsgerechtigkeit soll daher eine
Uberproportionale  Nutzung des verfugbaren WF durch einzelne
Konsumentengruppen vermieden werden, weil dies zu Einschrdnkungen des
Entwicklungspotentials anderer fuhren kann. Damit adressiert dieses Kriterium
nicht spezifische Regionen oder Produktionsprozesse, sondern die Konsumenten
und fordert, dass der einzelne durch seinen Konsum keinen hoheren WF
verursacht, als es im fairen Ausgleich mit anderen Konsumenten vertretbar ist.

Dieser durchaus richtige und tberaus wichtige Ansatz flihrt in der praktischen
Bewertung jedoch zu erheblichen Schwierigkeiten, von denen hier einige
erwahnt werden. Wie lasst sich der verfiigbare WF weltweit belastbar ableiten,
wenn die erheblichen methodischen Probleme bei der Berechnung des WF
beriicksichtigt werden? Wie kann ein fairer pro Kopf Verbrauch abgeleitet
werden, wenn die unterschiedlichen Lebenssituationen unterschiedlicher
Bevolkerungsgruppen bertcksichtigt werden? Wie geht man damit um, dass es
vielfach eben nicht nur um die H6he des WF geht, sondern sehr wohl auch
spezifische Produktionseigenheiten von Bedeutung sind (z.B. Weidenutzung
ohne Bewadsserung — der verbrauchte WF wére zu einem wesentlichen Teil nicht
fir andere Nutzungen verfugbar)? Hier sind noch einige Herausforderungen zu
meistern, um dieses Kriterium immer gezielter anwenden zu kénnen.

3.4 Malinahmenstrategien

Unabhangig von diesen Detailfragen weist der Ansatz zur Berucksichtigung der
weltweit begrenzten nutzbaren Wassermengen jedenfalls auf eine wichtige
Problematik hin. Geht man nun von einer weiter wachsenden Weltbevolkerung
aus (derzeitige Prognosen gehen von einer Stabilisierung der Weltbevoélkerung
bei 9-10 Milliarden aus) und bertcksichtigt den berechtigten Anspruch auf
steigenden Lebensstandard in vielen Weltgegenden, so liegt bereits auf dem
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derzeitigen Wissensstand die Annahme nahe, dass der WF der Bevélkerung in
den industrialisierten L&ndern im Mittel den fairen pro Kopf Verbrauch
ubersteigt und daher generell eine Reduktion des WF bei Produktion und
Konsum anzustreben ist. Jedoch ist natiirlich auch hier zu beriicksichtigen, dass
nicht nur Wasser eine begrenzte Ressource auf der Erde ist und eine
Verringerung des WF nicht zu einem bermaRigen Anstieg des Verbrauches
anderer Ressourcen fiihren sollte.

4 Diskussion methodischer Fragestellungen

4.1 Berechnung des grauen WF

Der Water Footprint ist ein relativ junges Instrument der Wasserwirtschaft und
der Umweltwissenschaften. Seit seiner Entwicklung und Bekanntmachung durch
Hoekstra und Hung (2002) wurde er jedoch auch in der breiteren Offentlichkeit
als Instrument zur Bewertung von Produktionsweisen, Produkten und des
personlichen Lebensstils wahrgenommen. So entstand bereits eine Vielzahl von
Studien basierend auf diesem Konzept und werden auch Water Footprint-
Rechner im Internet angeboten, tber die jeder seinen eigenen Water Footprint
berechnen kann. Trotzdem besteht nach wie vor eine Reihe von offenen Fragen
in Hinblick auf die Berechnungsmethodik und die Interpretation der Ergebnisse.
Im Folgenden sollen diesbeztiglich zwei Beispiele ndher erlautert werden.

Die Berechnungsmethoden des blauen und griinen Water Footprints sind schon
recht weit ausgereift. Die Berechnung des grauen WF ist grundsétzlich banal
(siehe Kapitel 2). Trotzdem bestehen bei der Berechnung des grauen WF noch
sehr grolRe Unsicherheiten, die auf ungeloste methodische Fragen und die
Komplexitdt der fachlichen Hintergriinde zurtick zu fihren sind. Drei
Problembereiche kdnnen dabei identifiziert werden:

— Auswahl der Parameter
= Auswahl von Grenzwerten und Hintergrundkonzentrationen
— Berechnung diffuser Emissionen

Unterschiedliche Produktionsprozesse flihren zu Emissionen unterschiedlichster
Stoffe. Waéhrend sich der Gewaésserschutz lange Zeit Uberwiegend mit
Kohlenstoff- (C), Stickstoff- (N) und Phosphorparametern (P) auseinander
gesetzt hat, sind in letzter Zeit verschiedenste anorganische und organische
Spurenstoffe in den Fokus der Betrachtungen gerlickt. Bei den Water Footprint-
Studien der ersten Generation waren es bei Punktquellen die C-, N- und P-
Parameter, die fur die Berechnung des grauen WF herangezogen wurden. Bei
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den aus der landwirtschaftlichen Produktion verursachten grauen WFs waren es
dagegen im Wesentlichen diffuse Stickstoffemissionen aus den Flachen, welche
in die Berechnung Eingang gefunden haben. Werden hier zusatzlich
Phosphoremissionen oder in der landwirtschaftlichen Produktion eingesetzte
Pflanzenschutzmittel berticksichtig, kann sich das massiv (im Bereich von einer
10er Potenz und mehr) auf die Rechenergebnisse des grauen WF auswirken. In
Abbildung 7 ist ein Beispiel einer entsprechenden WF-Berechnung dargestellt.
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Abbildung 7:  WEF eines Produktes bei der Produktion in unterschiedlichen Regionen. Der
graue WF wurde einmal auf Basis einer abgeschétzen Emissionsfracht von
10 % des Stickstoffdiingermitteleinsatzes (links) und einmal unter
Berlcksichtigung der Emissionen an Pflanzenschutzmitteln nach der von
Franke et al. (2013) vorgeschlagenen Methodik (rechts) gerechnet.
Fir die Hintergrundbelastung fehlen international vielfach Angaben, die eine
groBraumige Anwendung von WF-Berechnungen erleichtern wirden. Fir die
Ergebnisse des WF sind diese Angaben jedoch von geringerer Bedeutung.
Wesentlich bedeutender fiir die Berechnungsergebnisse ist die Auswahl der
angesetzten Grenzwerte. Die Problematik der Auswahl von fir die Berechnung
des grauen WF verwendeten Grenzwerten liegt darin, dass international keine
einheitlichen Festlegungen fiir Anforderung an die Wasserqualitdt bzw. den
Gewadsserzustand  bestehen. In  vielen Landern fehlen entsprechende
Grenzwertfestlegungen generell oder sie basieren auf unterschiedlichen
Systematiken. Auch ist zu berlcksichtigen, dass bereits auf Grund
unterschiedlicher Typologien von Gewassern unterschiedliche Anforderungen
an Gewasser gestellt werden, wie das auch im Zuge der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie fir die sogenannten allgemein chemisch/physikalischen
Parameter (z.B. DOC, NOs-N, PO,-P) unter anderem in Osterreich
implementiert wurde.

Fir die Berechnung des grauen WF ergibt sich daraus vor allem bei
internationalen Studien und bei Vergleichen des WF in verschiedenen Landern
die Fragestellung, basierend auf welchen Grenzwerten die Berechnung
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durchgefiihrt werden soll. Die Studien der ersten Generation beschrankten sich
wiederum auf die Betrachtung des Stickstoffes und eines (Trinkwasser-)
Grenzwertes von 50 mg NO3/l. Auch hier kdnnen deutlich unterschiedliche
graue WFs errechnet werden, wenn regional- oder nationalspezifische
Qualitatsziele fur Grundwasser und Flie3gewasser angewendet werden.

Die groRte Herausforderung im Rahmen der Berechnung des grauen WF stellt
jedoch die Erhebung der diffusen Emissionen dar, speziell, wenn sich
entsprechende Untersuchungen nicht nur auf Stickstoff beschranken wollen,
sondern z.B. auch Phosphor, Schwermetalle oder Pflanzenschutzmittel
mitbetrachtet werden. Entsprechende Berechnungen stellen schon auf
regionalspezifischer Ebene eine Herausforderung dar, die mit nicht
unerheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Diese Problematik erhdht sich,
wenn im Rahmen einer Studie zur Berechnung des WF verschiedene
Weltgegenden betrachtet werden und die Untersuchungen auf einzelne
landwirtschaftliche Produkte fokussiert sind. Studien der ersten Generation
behalfen sich mit einem stark vereinfachten Ansatz, bei dem die aufgebrachte
Menge an Dingemitteln oder Pflanzenschutzmitteln mit einem fixen
Emissionsfaktor multipliziert wurde, um die Emissionsfracht zu errechnen.
Zumeist wurde dabei wiederum lediglich Stickstoff (Nitrat) mit einem
Emissionsfaktor von 10% der aufgebrachten Stickstoffdiingemittelmenge
berlcksichtigt. Es ist klar, dass die Beriicksichtigung anderer Parameter und
komplexerer Emissionsbetrachtungen unter Beriicksichtigung von Ernteentzug,
Abbau/Denitrifikation, Retention etc. zu deutlich abweichenden Ergebnissen
fihren kann (Abbildung 7).

Eine entsprechende Vereinheitlichung der Berechnungsansatze stellt nach wie
vor eine grofRe Herausforderung dar und es ist in Hinblick auf die
Vergleichbarkeit der Angaben in unterschiedlichen Studien eine groRe Vorsicht
angebracht. Aus diesem Grunde wurde von Seiten des Water Footprint
Networks eine Arbeitsgruppe gebildet und eine Richtlinie zur Vereinheitlichung
der Berechnungen zum grauen WF erarbeitet (Franke et al., 2013). Hier wird
versucht, eine allgemein anwendbare Vorgangsweise zu entwickeln. Es ist
jedoch noch offen, inwieweit sich diese Vorgaben in der Praxis bewahren
kdnnen.

4.2  Der grine Water Footprint

Der griine Water Footprint ist als Regenwassermenge, die im Zuge eines
Produktionsprozesses verdunstet oder in das Produkt eingebaut wird, definiert.
Dies spielt vor allem bei der landwirtschaftlichen Produktion eine wesentliche
Rolle, welche zumeist den Gutteil des griinen WF, der bei der Herstellung von
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Produkten entsteht, verursacht. Die Diskussion um den griinen WF entziindet
sich nun an der Tatsache, dass auch eine nattrliche Vegetation zur Verdunstung
von Regenwasser fuhrt, wobei die jeweiligen Wassermengen bei einer
natrlichen Vegetation im Vergleich zu einer landwirtschaftlichen Nutzung
durchaus in derselben GrolRenordnung oder dariiber liegen kénnen. Daher stellt
sich eine Reihe von Fachleuten auf den Standpunkt, dass es nicht sinnvoll sei,
den gesamten grinen WF fur eine Produktion von landwirtschaftlichen
Produkten in Rechnung zu stellen, wo sich doch die verdunstete Wassermenge
nicht oder nur zum Teil aus der jeweiligen Produktion begriinden lasst. Als
Alternative wird ein griner Netto- (net green) WF vorgeschlagen, der nur die
Verdunstung jener Regenwassermenge als WF in Rechnung stellt, die durch die
landwirtschaftliche Produktion zusétzlich zur Verdunstung durch die natirliche
Vegetation entsteht. Die Entwickler des WF-Konzeptes sowie das Water
Footprint Network halten jedoch sehr konsequent an der Idee des griinen WF
fest, den sie fur ein wesentliches Element der WF-Untersuchungen halten.

Der Hintergrund fur diese Auffassungsunterschiede dirfte darin liegen, dass den
Uberlegungen des WF unterschiedliche Nachhaltigkeitskriterien zu Grunde
liegen. Einer der Nachhaltigkeitsgedanken ist die Vermeidung einer
Ubernutzung der lokalen bzw. regionalen Wasserressourcen. Die Summe der
Produktionsprozesse in einem (Teil-)Einzugsgebiet soll nicht zu einer
Verknappung  oder  UbermdaRigen  Verschmutzung der  regionalen
Wasserressourcen fhren. Diese klassische ~ wasserwirtschaftliche
Betrachtungsweise flhrt zweifellos zu dem Schluss, dass eine Verstarkung der
Wasserverknappung in einer Region nur dann zu erwarten ist, je nachdem
wieweit die Verdunstungsleistung der landwirtschaftlichen Produktion jene der
natlrlichen Vegetation tbersteigt.

Anders ist die Situation bei Betrachtung der anderen Nachhaltigkeitstiberlegung,
die dem Water Footprint-Konzept zu Grunde liegt. Hier wird davon
ausgegangen, dass die Produktionskapazitat der Erde durch Verfligbarkeit von
Wasser, aber auch durch das Zusammenspiel der Verfugbarkeit von Wasser und
fruchtbarem Boden, begrenzt ist. Insofern steht die Produktion eines Produktes
mit jener eines anderen Produkts auf derselben Flache in Konkurrenz. Werden
z.B. in einer Region Produkte fiir den Export produziert, so kann auf der
jeweiligen Flache die Produktionskapazitat des verfligbaren Wassers nicht mehr
fir die Nahrungsmittelproduktion der lokalen Bevdlkerung genutzt werden,
auch wenn Wassermangel nicht das Problem der betrachteten Region ist. Daher
ist auch der grine WF eines Produktes, welcher nicht in einer von
Wassermangel betroffenen Region anfallt, im Gesamtzusammenhang der
Produktionsbegrenzung relevant und kann nicht vernachlassigt werden.



103

Matthias Zessner, Simon Thaler, Gerold Hepp, Fatima Bertran de Lis
Water Footprinting — der WasserfuRabdruck

Werden nun Zahlen zum Water Footprint unterschiedlicher Produkte
verOffentlicht, ist bei der Interpretation jedenfalls zu beriicksichtigen, dass ein
hoher (griiner) WF nichts darlber aussagt, ob das jeweilige Produkt lokal oder
regional zu einer Ubernutzung der Wasserressourcen beitragt. Die jeweilige
Zahl ist lediglich ein Hinweis darauf, wieweit dieses Produkt im Vergleich mit
anderen Produkten viel oder wenig von der durch Wasserverfiigbarkeit
begrenzten Produktionskapazitat der Erde ausnutzt. Aussagekraftiger ist bereits
die Betrachtung der unterschiedlichen Farben des WF. Fur die Frage der
regionalen Relevanz des WF muss jedoch zusatzlich die Herkunft des Produktes
beriicksichtigt werden.

5  Anwendungsbeispiele

Im ersten Beispiel wird eine WF-Berechnung auf der Produktebene dargestellt.
Es wird der WF einer herkdmmlichen Erndhrung mit einem tblichen Anteil an
Fleisch mit einer vegetarischen Erndhrung ohne Fleisch aber mit tierischen
Produkten in Form von Eiern und Milch verglichen (Tabelle 1). Fir die
herkdbmmliche Erndhrung wird ein gesamter WF von 3570 Litern pro Tag
berechnet. Der erste Hinweis, den diese Ergebnisse liefert, besteht darin, dass
dieser Wert deutlich hoher als der Wasserbedarf mit dem im Bereich der
Wasserversorgung pro Einwohner gerechnet wird (150-200 Liter pro Tag) liegt.
Der gesamte Wasserbedarf eines Menschen wird daher stark durch die
Nahrungsmittelproduktion beeinflusst.

Tabelle 1: Vergleich des Water Footprints einer fiir Industriestaaten herkdmmlichen
Ernahrung mit dem Water Footprint einer vegetarischen Erndhrung
Herkommliche |\ -rag | Liter/keal | Liter/Tag | VE9tMSCNe |\ oiid | Liter/keal | Liter/Tag

Erndhrung Erndhrung

tierische tierische

Herkunft 700 35 2450 Herkunft 200 35 700
pflanzliche pflanzliche

Herkunft 1600 0.7 1120 Herkunft 2100 0.7 1470

Gesamt 2300 3570 Gesamt 2300 2170

Im Vergleich mit dem WF der herkdmmlichen Ernéhrung betragt der WF der
vegetarischen Erndhrung mit 2170 Litern pro Tag um knapp 40 % weniger
(Tabelle 1). Im Vergleich mit dem vom Water Footprint Network (2015)
angegebenen mittleren globalen WF von 3300 Liter pro Tag liegt man in den
Industriestaaten alleine mit der herkdmmlichen Erndhrung schon lber dem
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weltweiten Mittel, ohne dass andere Konsumgtiter mitberiicksichtigt werden. Da
diese Darstellung jedoch nichts ber die Herkunft der konsumierten Produkte
aussagt, kann damit auch nicht ausgesagt werden, ob die Produktion regional zu
einer Ubernutzung der Wasserressourcen fiihrt oder nicht. Die Darstellung ist
lediglich ein Hinweis darauf, dass tUber den Konsum von tierischen Produkten
ein groRerer Anteil am global vorhandenen Produktionsvolumen ausgeschopft
wird als beim Konsum pflanzlicher Produkte und dass der WF einer
herkbmmlichen Erndhrung im globalen Kontext eines fairen pro Kopf
Verbrauches bereits einen hohen Verbrauch darstellt.

Das zweite Beispiel geht der regionalen Zuordnung des WF nach. Damit wird
bereits ein Hinweis in Hinblick auf die regionale Ubernutzung der
Wasserressourcen gegeben. Die Abbildung 8 zeigt die regionale Verteilung des
durch die Baumwollproduktion fur die EU-25-Staaten verursachten blauen
Water Footprints.
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Abbildung 8: Regionale Verteilung des durch die Baumwollproduktion fur die EU-25-
Staaten verursachten blauen Water Footprints (Grauschattierung der
Lander). Die Abbildung zeigt zudem zur Verdeutlichung die uber
Baumwollimporte aus den relevantesten Landern ausgelésten Strdme an
virtuellem Wasser in die EU-25-Staaten (Chapagain et al., 2006)

Es zeigt sich, dass der blaue WF der Baumwollproduktion fiir die EU-25-Staaten

schwerpunktmalig in L&ndern Nordafrikas und Asiens verursacht wird.

Hotspots sind dabei Indien und Usbekistan. In Indien werden etwa 1/3 der

Baumwollplanzungen  bewéssert und liegen in  wasserwirtschaftlich

problematischen Gebieten. Usbekistan beeinflusst mit seinem Wasserbedarf das

wasserwirtschaftlich extrem sensible Gebiet des Aralsees. Der Bewésserung von
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Baumwolle wird beim Absinken des Wasserspiegels eine wesentliche Rolle
zugeschrieben. Die Untersuchungen liefern damit klare Hinweise, dass der
Baumwollverbrauch in der EU wasserwirtschaftlich sensible Regionen
mitbeeinflusst.

Die Ergebnisse eines weiteren Beispiels flir die Nutzung des Water Footprints
sind in Abbildung 9 dargestellt. Hier wurde in einem ersten Schritt der Water
Footprint der Zuckerproduktion in verschiedenen Regionen Europas berechnet.
Es wurden drei Regionen in Spanien (ES1-3), eine Region in Frankreich (FR),
eine im Vereinigten Konigreich (UK), eine grenziberschreitende Region in
Belgien bzw. im Suden der Niederlande und zwei ruménische Regionen
(RO1+2) untersucht. In einem zweiten Schritt wurde bewertet, wieweit es in der
jeweiligen Region zu einer Ubernutzung der Wasserressourcen in Hinblick auf
Wasserknappheit (Quantity) und Gewasserbelastung (Nitrate Groundwater,
Nitrate Surface Water, Ammonia Surface Water, BOD Surface Water und Total
P Surface Water) kommt und wieweit die Zuckerproduktion fiir die jeweilige
Problematik relevant ist.
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Abbildung 9: Bewertung der Nachhaltigkeit der Water Footprints der Zuckerproduktion in
unterschiedlichen Einzugsgebieten in Europa (Coca-Cola Europe, 2011)

Die Ergebnisse zeigen, dass lediglich in zwei spanischen Regionen ernste
Probleme in Hinblick auf eine mengenmaRige Ubernutzung der Ressorce
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Wasser auftreten. Ebenfalls zwei Regionen haben Nitratprobleme im
Grundwasser, in Oberflachengewéssern jedoch drei Nitratprobleme, vier
Ammoniumprobleme und funf Phosphorprobleme. Der Beitrag der
Zuckerproduktion zum jeweiligen Problem ist zumeist gering oder lediglich
maRkig. In zwei Regionen tragt die Zuckerproduktion jedoch wesentlich zum
gesamten blauen WF Dbei, eine von diesen beiden Regionen weist zudem eine
ernste mengenmaRige Ubernutzung der Wasserressourcen auf. Hier konnen
gezielte Malinahmen in der Zuckerproduktion eine deutliche Verbesserung der
lokalen Situation bewirken. In anderen problematischen Gebieten wird dies nur
im Zusammenspiel mit anderen Produktionszweigen moglich sein.

6  Schlussfolgerungen

Der Water Footprint stellt ein relativ junges Instrument der Umweltwissenschaft
dar, hat jedoch auch in der breiten Offentlichkeit bereits Aufmerksamkeit
erfahren.

Entscheidend beim Umgang mit WF-Untersuchungen ist, dass die Berechnung
des WF nur einen Schritt darstellt, und jedenfalls im Lichte von Zielen und
Betrachtungsrahmen der Untersuchungen sowie definierten Nachhaltigkeits-
kriterien zu bewerten ist.

Der WF ist auf die Beurteilung von Wasserknappheit und Wasserverschmutzung
beschrankt. Fur andere Aspekte der Wasserwirtschaft wie z.B.
Hochwasserschutz ist der WF nicht anwendbar.

Methodisch bestehen bei der Bewertung des griinen WF und bei der Berechnung
des grauen WF noch offene Fragen und Diskussionsbedarf.

Trotz dieser Einschrankungen hat sich der WF bereits als wichtiges Instrument
bei der Bewusstseinsbildung in Hinblick auf die Bedeutung des Wasserbedarfes
bei der Produktion von Lebensmitteln und anderen Produkten der
landwirtschaftlichen Produktion sowie bei der Darstellung von virtuellen
Wasserstromen, die mit internationalem Handel verbunden sind, bewahrt.

Uber das Water Footprint Network gibt es auch eine starke Plattform, die
versucht, die Nutzung des WF fur andere Aspekte von WF-Untersuchungen wie
die Identifikation von Risikoregionen in Hinblick einer Ubernutzung von
Wasserressourcen, die Entwicklung von MalRnahmenstrategien zur optimierten
Wassernutzung und die Ableitung quantitativer Ziele zur Beschrankung der
Wassernutzung voranzutreiben.
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Redundante Prifung von KA-
Betriebsdaten als Basis flr
weitergehende Betrachtungen

André Spindler
hydrograv GmbH, Dresden, Deutschland

Abstract: Redundante Informationen bilden die Grundlage fir jede
Datenprufung. Bei der Anwendung der kontinuierlichen Bilanzierung wird zur
Bewertung von Klaranlagenbetriebsdaten neben der strukturellen auch die
zeitliche Komponente als zusatzliche Information herangezogen. Dadurch gelingt
eine deutlich zuverlassigere Unterscheidung von Zeitrdumen mit guter
Datenqualitdt von solchen mit geringer Datenqualitat. Klaranlagenbetreiber
werden damit grundsétzlich in die Lage versetzt, die Qualitat ihrer taglich
erfassten Messwerte kontinuierlich zu Uberprifen und dadurch stets Gber
einwandfreie Betriebsdaten zu verfiigen. Um diesen Zustand auch in der Praxis zu
erreichen, ist in den meisten Fallen eine gewisse Anpassung der
Beprobungsstrategie erforderlich.

Key Words: data quality control; continuous balancing; temporal redundancy;
structural redundancy

1 Redundanz in Messdaten

Die Beurteilung der Qualitdt von Messdaten, speziell Betriebsdaten von
Kléaranlagen, ist eine stdndig wiederkehrende Herausforderung in allen
Bereichen der Abwasserreinigung und wurde bereits wiederholt thematisiert
(z.B. Schweighofer, 1994; Svardal et al., 1998; Spindler, 2011). Fazit dieser
langen Beschéftigung mit dem Thema Datenqualitét ist: Betriebsdaten kdnnen
durchaus konsistent und zuverlassig, d.h. frei von systematischen Fehlern sein.
In vielen Fallen sind sie es jedoch nicht. Jedenfalls steht die Qualitat der
erfassten Messdaten selten in einem verninftigen Verhéltnis zu den damit
verbunden Betriebskosten in Hohe von 5-10% (Lindtner et al.,, 2008). Die
Verantwortung fir die Datenqualitat liegt zwar bei den Kléranlagenbetreibern,
sie stellt aber nur eine unter vielen Aufgaben dar und vermutlich selten die
wichtigste. Dabei sollten Klaranlagenbetreiber nicht nur bestmdgliche und
gleichzeitig praktikable Messbedingungen (Probenahme, -transport,

aufbereitung und -analyse) schaffen, sondern ebenso die Uberpriifbarkeit der
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gewonnenen Daten sicherstellen. Dazu ist in den meisten Féllen eine leichte
Anpassung der Beprobungsstrategie erforderlich. Die Organisation dieser
Anpassung lasst sich jedoch hervorragend externalisieren, die zuverldssige
Durchfuhrung der Messungen bleibt dagegen stets eine interne Aufgabe.

Die Prifung der Qualitat von Betriebsdaten beruht stets auf der Redundanz von
Information. Jeder Messwert stellt eine Information Uber eine Messgroflie
(Variable) dar. Diese Information kann verfalscht sein, ihre Richtigkeit l&sst sich
nur durch den Vergleich mit einer (oder mehreren) zusétzlichen Information(en)
uber die gleiche MessgroRe prifen. Dabei kdnnen solche Zusatzinformationen
unterschiedlichen Anforderungen gentgen.

In den Bereich der Plausibilitatspriifung fallen alle Angaben von ,typischen*
Wertebereichen  sowie  Abhéngigkeiten  verschiedener  MessgrofRen
untereinander. Plausibilitatspriufungen lassen sich meist sehr schnell und intuitiv
durchfiihren. Sie verleiten jedoch mitunter zu einer Uberbewertung der
herangezogenen Zusatzinformation. Plausibel bedeutet nicht zwangsldufig
»richtig®”. Ebenso bedeutet unplausibel noch lange nicht ,,falsch*.

Im engeren Sinne sind hinsichtlich der Redundanz von Messwerten drei
Konzepte zu unterscheiden (Abb. 1). Wiederholungsmessungen einer MessgroRRe
mit der gleichen Messmethode sind zwar aufwendig, stellen jedoch meist die
einzige Moglichkeit dar, die zuféallige Messunsicherheit zu bestimmen. Fir den
allgemeinen Betrieb von Kldranlagen ebenso wie fiir die meisten daraus sich
ergebenden Aufgaben ist die Kenntnis der zuféalligen Messunsicherheit praktisch
bedeutungslos. Vergleichsmessungen (gleiche Messgrolie, andere Messmethode)
konnen herangezogen werden, wenn Zweifel hinsichtlich systematischer
Messfehler, das heilt an der Richtigkeit der Messwerte, bestehen. Einen
praktisch relevanten Anwendungsfall von Vergleichsmessungen stellt die
Uberpriifung von Durchflussmengen dar. In den meisten Fallen sind jedoch auch
Vergleichsmessungen zu aufwendig und werden daher im Folgenden nicht néher
betrachtet.
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Abbildung 1: Unterteilung der moglichen Redundanz von Betriebsdaten

Eine zuverlassige Beurteilung der Qualitdt von Betriebsdaten stiitzt sich damit
auf zwei Bereiche: Die strukturelle sowie die zeitliche Redundanz der
Messungen. Strukturelle Redundanz beschreibt die Beziehungen zwischen
gemessenen Stoffflissen. lhre praktische Anwendung wird gewohnlich als
Stoffflussbilanzierung bezeichnet. Zeitliche Redundanz in Kléaranlagendaten
entstent durch das (regelméafRig) wiederholte Messen. In der Vergangenheit
wurden Massenbilanzen stets flr Mittelwerte Gber lange Zeitrdume berechnet.
Dies bedeutet jedoch einen Verzicht auf die Zusatzinformation in der zeitlichen
Dimension, was drastische Fehlinterpretationen ermdglicht (Spindler, 2011).
Diese gilt es, in Zukunft zu vermeiden. Einzeln betrachtete MessgroRen weisen
jedoch keine zeitliche Redundanz auf, da die ihnen zugrunde liegenden Prozesse
der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung im Allgemeinen instationarer
Natur sind, d.h. der n&chste zu erwartende Messwert kann nicht auf Grundlage
des (der) vorhergehenden Messwerte geschéatzt werden. Erst durch die
Betrachtung von Massenbilanzen im zeitlichen Verlauf entsteht ein stationarer
Prozess mit bekanntem Erwartungswert. Daher ist die strukturelle Redundanz
der zu prufenden MessgrolRen Voraussetzung flr die Nutzung der zeitlichen
Redundanz zur Bewertung der Datenqualitat. Die strukturelle Redundanz kann
durch eine optimierte Beprobungsstrategie erreicht werden.
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2  Untersuchung der zeitlichen Redundanz

Zur Bewertung der Datenqualitat auf Grundlage der strukturellen und zeitlichen
Redundanz haben sich CUSUM-Kontrollkarten bewéhrt. Durch ihren Einsatz
lassen sich Zeitrdume guter bzw. schlechter Datenqualitdat eindeutig
identifizieren und statistisch absichern. CUSUM-Kontrollkarten bilden eine
spezielle kumulative Summe (ber den Verlauf einer (stationdren) Grofe mit
bekanntem Erwartungswert. Dabei wird der kumulativen Summe eine ,,Tendenz
zum Erwartungswert® tiberlagert, wodurch die Signifikanz der Abweichung von
diesem Erwartungswert quantifizierbar wird (fir eine genaue Beschreibung
siehe Spindler, 2011 und 2015). Den entscheidenden Schritt stellt der Ubergang
von einem instationdren Prozess (die einzelnen Messgrofien im zeitlichen
Verlauf) zu einem stationdren Prozess dar. Dies gelingt durch die Berechnung
taglicher Einzelbilanzen, welche einen bekannten Erwartungswert (den
Bilanzierungsfehler, also Null) aufweisen. Dieses Vorgehen wird als
kontinuierliche Bilanzierung bezeichnet. Es kann sowohl zur Bewertung
historischer Daten als auch zur fortlaufenden Kontrolle téaglich anfallender
Messwerte angewendet werden. Die Herausforderungen bei der Berechnung der
taglichen Einzelbilanzen werden im Folgenden naher erldutert.
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Abbildung 2: Relativer Fehler (links) und CUSUM-Kontrollkarte (rechts) der
kontinuierlichen Mengenbilanz einer anaeroben Schlammbehandlung.

Abb. 2 zeigt zundchst die graphische Darstellung einer kontinuierlichen
Mengenbilanz Uber eine anaerobe Schlammbehandlung. Im linken Teil der
Abbildung sind die einzelnen relativen Fehler der taglichen Bilanzen dargestellt
(schwarze Punkte). Sie bewegen sich erwartungsgeméall um Null. Der Verlauf
der normalisierten Zu- und Ablaufmengen (graue Linien) ist zusatzlich
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abgebildet. Der rechte Teil der Abbildung zeigt die CUSUM-Kontrollkarte fir
den Fehlervektor. Das Kontrolllimit £h wird nicht tberschritten, die Bilanz ist
uber den gesamten Zeitraum ausgeglichen.

Bei der kontinuierlichen Bilanzierung von Massenbilanzen sind gegenuber
Mengenbilanzen einige methodische und praktische Aspekte zu beachten, die im
Folgenden erldutert werden. Zum einen ist bei einer Bilanzierung auf taglicher
Basis die hydraulische Retention zu beachten. Frachten, die ein Teilsystem oder
die gesamte Kldranlage an einem Tag erreichen, verlassen dieses System nicht
unbedingt am gleichen Tag (was bei direkter Anwendung der Bilanzgleichungen
impliziert wirde und bei der Betrachtung langer Zeitrdume eine zul&ssige
Vereinfachung darstellt). Vielmehr mischen sie sich in das System (meist ein
Reaktor) ein und die abflieRende Fracht ergibt sich aus der Mischung dieses
Zuflusses und der im System vorhandenen Fracht. Aufierdem sind bei der
Bilanzierung Uber kurze Zeitrdume (zumindest theoretisch) Verédnderungen der
im System vorhandenen, also gespeicherten Fracht zu beachten.

Ein weiterer, praktischer Aspekt der kontinuierlichen Bilanzierung bezieht sich
auf die erforderliche Haufigkeit bestimmter Messungen. Werden CSB,
Stickstoff und Phosphor im Zu- und Ablauf auf groflen Kléaranlagen taglich,
zumindest werktaglich bestimmt, so liegen fiir den Schlamm die entsprechenden
Messungen meist nur selten oder gar nicht vor. Sie sind fur den Betrieb der
Anlage nicht von Bedeutung, sehr wohl allerdings fir die Prufbarkeit der
Messwerte. Bei der Bilanzierung von Betriebsdaten der Abwasserreinigung sind
systembedingt immer auch Schlamme involviert. Daher gilt es, einen guten
Kompromiss  zwischen  zusétzlichen  Messungen und  mangelnder
Uberpriifbarkeit von Daten zu finden.

2.1 Hydraulische Retention

Da bei der kontinuierlichen Bilanzierung viele sehr kurze Zeitrdume (1 Tag)
betrachtet werden, die bilanzierten Abwasser- und Schlamminhaltsstoffe jedoch
auf der Kléranlage eine zum Teil deutlich langere Aufenthaltsdauer aufweisen,
ist die hydraulische Verzégerung (Retention) zwischen den zu- und
abflielenden Stoffstrémen eines Teilsystems zu beachten. Dies geschieht, indem
anstelle der tastsachlichen zuflieRenden Stofffracht die erwartete Ablauffracht
mit der tatsachlichen Ablauffracht verglichen wird. Die erwartete Ablauffracht
wird aus der Zulaufkonzentration und -menge des jeweiligen Tages sowie der
erwarteten Ablaufkonzentration des Vortages (das ist gleichzeitig die erwartete
Konzentration im Reaktor) berechnet. Da die kontinuierliche Bilanzierung
weiterhin auf Tagesmittelwerten beruht, wird die im Tagesmittel erwartete
Ablaufkonzentration berechnet:
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_ _ _ 1
Xout,expected,i — Xini — V/Q;- (xin,i - xout,expected,i—l) (1 —exp (_ m)) (1)

Die meisten Teilsysteme einer Kldranlage weisen mindestens zwei ausgehende
Stoffstrome auf, daher kann Gleichung (1) nicht direkt angewendet werden. von
den beiden (oder mehr) ausgehenden Stoffstromen der fur Kldranlagen
typischen Teilsysteme ist jeweils einer Tréger jener Komponenten mit einer
Aufenthaltsdauer deutlich Gber einem Tag. Im Beispiel einer Belebungs- und
Nachklarbeckeneinheit hat der Belebtschlamm im Gegensatz zum Klarwasser
eine deutlich erhdhte Aufenthaltszeit im System, deshalb ist die Retention auch
nur fir den Uberschlussschlamm zu beachten. Um die Bilanzgleichung in eine
mit Gleichung (1) kompatible Form zu bringen, wird zundchst die ,,schnelle®
Ablauffracht (mit einer Aufenthaltszeit von max. 1 Tag) von der Zulauffracht
abgezogen und die verbleibende ,virtuelle Zulauffracht“ gegen die ,,langsame*
Ablauffracht bilanziert. Die Bilanzgleichung enthélt im Endeffekt auch bei
diesem Vorgehen alle sie bestimmenden Stoffstrome: den Zulauf sowie die
beiden ausgehenden Frachten. Eine kontinuierliche Bilanz unter Beachtung der
hydraulischen Retention ist in Abb. 3 (oben) im Vergleich zu einer direkten
Bilanz (unten) dargestellt.

Wahrend fiir die kontinuierliche Bilanz ohne Beachtung der hydraulischen
Retention nur eine punktuelle negative Abweichung (Ablauffracht >
Zulauffracht) verzeichnet werden kann, die Bilanz aber ansonsten ausgeglichen
erscheint, &ndert sich die Aussage bei Beachtung der hydraulischen Retention
(unterer Teil der Abbildung). In der ersten Halfte des Betrachtungszeitraumes ist
(zumindest bis Tag 50, bei wohlwollender Betrachtung bis etwa Tag 70) eine
ausgeglichene kontinuierliche Bilanz zu erkennen, was auf eine gute
Datenqualitat schlieBen lasst. In der zweiten Halfte des Betrachtungszeitraumes
signalisiert die CUSUM-Kontrollkarte dagegen eine signifikante Abweichung
vom Erwartungswert, das Kontrolllimit -h (gestrichelte Linie) wird eindeutig
unterschritten. Der Mittelwert des Bilanzierungsfehlers betrégt in den ersten 70
Tagen lediglich 4% der Zulauffracht, im Zeitraum ab Tag 71 dagegen 14%. In
diesem Fall ist es also sinnvoll, fir die weitergehende Betrachtung lediglich den
ersten Zeitraum heranzuziehen, wenn die Ursache des systematischen Fehlers
nicht bestimmt werden kann.
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Abbildung 3: Kontinuierliche Stickstoffbilanz tber eine anaerobe Schlammbehandlung, im

oberen Teil ohne Beachtung der hydraulischen Retention im unteren Teil mit
Beachtung der hydraulischen Retention. Links: Fehlervektor der taglichen
Einzelbilanzen (schwarz) sowie normalisierte Zu- und Ablauffrachten (grau).
Rechts: CUSUM Kontrollkarte. Auf Grund der wesentlich geringeren Varianz
des Fehlervektors wird bei Beachtung der hydraulischen Retention ein deutlich
klareres, zuverl&ssigeres Signal erreicht.

2.2 Erforderliche Zusatzmessungen in Schlammen

Zur Bestimmung der taglichen Frachten bilanzierbarer Schlamminhaltsstoffe
sind theoretisch tagliche Messungen dieser Inhaltsstoffe erforderlich. Dies ist
praktisch nicht umsetzbar, unter anderem da diese Messwerte fir den Betrieb
einer Klaranlage nicht erforderlich sind. AuRerdem ist die Laboranalytik in
Schlammen erheblich schwieriger und sollte vorzugsweise von erfahrenen

Laboren durchgefiihrt werden.

Ein verbreiteter Ansatz zur Bestimmung dieser Messwerte besteht in ihrer
Berechnung aus dem einmal gemessenen und als weitgehend konstant geltenden
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Verhaltnis zwischen Schlamminhaltsstoffen und (organischer)
Trockensubstanzkonzentration (Svardal et al., 1998).

In einer vom o&sterreichischen Ministerium fur Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft geforderten Studie (Spindler 2013) wurde dieser
Ansatz hinterfragt. Dabei wurden zumindest wdochentliche Messungen der
Konzentrationen an CSB, TN und TP sowie TS und oTS in Primar-,
Uberschuss- und Faulschlammen von drei groBen osterreichischen Klaranlagen
ausgewertet. Die Messdaten lagen flr Zeitrdume von 24 Wochen, 47 Wochen
sowie 3,5 Jahren vor. Insgesamt wurde 24 verschiedene Kombinationen aus
Schlamminhaltsstoffen und spezifischen Schlammen untersucht, dabei konnte
kein einheitliches Bild gewonnen werden:

e In 11 Fallen ergab sich eine signifikante direkte Proportionalitat zwischen
oTS und Schlamminhaltsstoffen;

e In 5 Fallen war ein signifikanter Zusammenhang nur durch eine lineare
Beziehung (mit Absolutglied) herstellbar;

e In 8 Féllen ergab sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen (0)TS
und Schlamminhaltsstoffen nur bei zusétzlicher Beachtung einer
saisonalen Abhéngigkeit, das heif3t, die lineare Beziehung anderte sich
periodisch tber das Jahr.

Es wurde jedoch auch festgestellt, dass zumindest ein rein statistischer
signifikanter Zusammenhang zwischen den MessgroRen immer gefunden
werden konnte.

Zur Anwendung der kontinuierlichen Bilanzierung wird daher empfohlen, den
Trockensubstanzgehalt in den Schlammen zumindest dreimal wodchentlich,
die erforderlichen Konzentrationen der Schlamminhaltsstoffe zumindest
einmal monatlich zu bestimmen. Diese empfohlenen Messhéaufigkeiten ergaben
sich aus der weiteren Auswertung der vorliegenden Daten.

3  Bestimmung der strukturellen Redundanz

Wie bereits erlautert, beruht die Anwendung der kontinuierlichen Bilanzierung,
also die Bewertung der Datenqualitat anhand der zeitlichen Redundanz, auf der
Mdoglichkeit der Bestimmung von Bilanzgleichungen. Eine Bilanzgleichung
kann fur ein (Teil-)System zumindest dann aufgestellt werden, wenn alle zu-
und abflielenden Frachten bekannt sind (Abb. 4).
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Im einfachsten Fall handelt es sich um eine Bilanz der Durchflussmengen, bei
der sich eine lineare Bilanzgleichung ergibt. Massenbilanzen von Wasser- oder
Schlamminhaltstoffen beruhen dagegen immer auf Stofffrachten, die aus dem
Produkt zweier Messwerte (Durchfluss und Konzentration) bestimmt werden.
Die sich ergebenden Bilanzgleichungen werden bilinear genannt.

Hier ~ wird bereits die herausragende  Bedeutung einwandfreier
Durchflussmessungen deutlich: Enthalten bereits die Durchfllisse systematische
Fehler, kénnen keine verniinftigen Frachten berechnet werden. Zuerst und
zumindest ist daher stets die Qualitit der Durchflussmessungen zu
gewéhrleisten. Um eine dauerhafte Prifung (ohne aufwendige und teure
Zusatzmessungen) zu ermdglichen, sollten daher Mengenmessungen im Idealfall
an folgenden Punkten installiert sein: Zulauf und Ablauf, Uberschuss-, Primér-
und Faulschlamm jeweils vor und nach der Eindickung/Entwésserung, sémtliche
interne Ricklaufe, gegebenenfalls Brauchwasserentnahme.

Q1 X1 Q3 X
Q. X%

3

.

Abbildung 4: Beispielsystem mit 2 Stoffstrémen im Zulauf und 1 Stoffstrom im Ablauf.

Theoretisch ist es mdglich, Bilanzgleichungen auch dann noch aufzustellen,
wenn ein oder gar mehrere Durchfliisse nicht gemessen werden. Im Beispiel der
Abb. 4 kdnnen 2 Bilanzgleichungen aufgestellt werden, wenn Messwerte fir alle
6 Variablen (Messgroéfien) vorliegen:

Qi+ Q2=0Qs (2)
Q1 Xy + Q2X; =Q3 X5 (3)

Die lineare Gleichung (2) beschreibt die (strukturelle) Redundanz der
Mengenmessungen, die bilineare Gleichung (3) die Redundanz der Mengen- und
Konzentrationsmessungen. Fehlt eine Mengenmessung, so kann diese aus
Gleichung (2) berechnet und in Gleichung (3) eingesetzt werden. Letztere kann
damit noch immer zur Kontrolle der gemessenen Werte herangezogen werden.
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Nach diesem Prinzip ist es moglich, bei gegebenem FlieRschema und Definition
aller gemessenen Grolken samtliche theoretisch mdglichen Bilanzgleichungen
auch komplexer Anlagen zu erstellen. Ein Algorithmus zur Automatisierung
dieses Vorganges wird in Spindler (2015) erldautert. Der Algorithmus ist ebenso
geeignet, die Installation zusétzlicher Messungen aus der Perspektive der
Qualitatskontrolle der Messdaten zu bewerten.

4 Expertenwissen

Etwas auBerhalb der Betrachtung von zeitlicher und struktureller Redundanz
steht das sogenannte Expertenwissen. Darunter wird im Allgemeinen solches
Wissen verstanden, dass eher dem Bereich der Plausibilitatsprifung
zuzurechnen ist, bei entsprechender ,,Expertise jedoch einen &hnlich hohen
Informationsgehalt wie die strukturelle Redundanz von Messwerten haben kann.
Als Beispiel sei hier die einwohnerspezifische organische Fracht im
stabilisierten Schlamm angefuhrt. Sie wird berechnet als das Verhaltnis
zwischen der organischen Trockensubstanz im stabilisierten Schlamm
(kg oTS/d) und der organischen Belastung der Kl&ranlage, ausgedrickt in
Einwohnerwerten (EWy). Nowak et al. (1999) fanden, dass gut stabilisierter
Schlamm eine einwohnerspezifische organische Fracht wvon etwa
18 g oTS/EW/d aufweist.
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Abbildung 5: Kontinuierliche Bewertung der einwohnerspezifischen organischen Fracht
im stabilisierten Schlamm. Links der Verlauf des Kennwertes mit dem
Erwartungswert 18 g oTS/EW/d; rechts die CUSUM-Kontrollkarte. Ab etwa
Tag 80 ist eine deutliche Abweichung vom Zielwert zu verzeichnen.
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Auch ein solcher Kennwert kann zuverlassiger beurteilt werden, wenn sein
zeitlicner Verlauf betrachtet wird. Zur Bewertung mittels CUSUM-
Kontrollkarten wird dann nicht mehr der Fehlervektor (Erwartungswert Null)
sondern der Kennwert gegen seinen Erwartungswert getestet. Im gewahlten
Beispiel ist dabei wiederum die hydraulische Verlagerung der organischen
Belastung der Klaranlage durch die verschiedenen Anlagenstufen einschliellich
Schlammbehandlung zu beachten. AufRerdem unterliegt die tagesaktuell
entnommene Menge an Faulschlamm den Bedingungen des praktischen
Klaranlagenbetriebes und ist dadurch in einem engen zeitlichen Rahmen
unabhédngig von der organischen Zulauffracht. Es ist daher sinnvoll, die
Zeitreihe der organischen Trockensubstanzfracht im Faulschlamm zu glatten,
beispielsweise durch Anwendung eines Kalmanfilters. Fur die derart
aufbereiteten Daten aus dem angefiihrten Beispiel ergibt sich die in Abb. 5
dargestellte Auswertung der einwohnerspezifischen organischen Fracht im
stabilisierten Schlamm.

5  Offene Themen: Onlinemessungen und Ausgleichsrechnung

Die hier vorgestellte Form der Qualitatsprifung von Klaranlagenbetriebsdaten
lasst zwei wesentliche Aspekte aulRer Acht. Sie ist zum einen beschrénkt auf die
Beurteilung von bilanzierbaren MessgrolRen. Dies sind meist konservative
GrolRen wie der Durchfluss, CSB, TN, TP, oder der anorganische
Trockensubstanzgehalt, die keiner (wesentlichen) Verdnderung unterliegen.
Diese Messwerte werden hdufig in durchflussproportionalen Tagesmischproben
bestimmt, woraus sich die maximale Frequenz der kontinuierlichen Bilanzierung
ergibt. Hoherfrequente Messungen, durch Onlinesensoren oder -analysatoren
realisiert, sind dem Verfahren hochstens theoretisch zugénglich.

Fur die tdgliche Betriebsfiihrung relevante MessgroRen (Sauerstoff-
konzentration, geloste Nahrstoffe, eventuell Atmungsmessungen u.a.) sind meist
nicht konservativ und konnen daher nicht auf der Grundlage von
Massenbilanzen Uberprift werden. Die Beurteilung von Onlinedaten ist ein
eigenes, sehr dynamisches Forschungsgebiet (Winkelbauer et al., 2014). Ein
héufiges Element bei der Validierung von Onlinedaten sind jedoch Vergleiche
mit Labormessungen (beispielsweise tber den Durchfluss gemittelter online
gemessener Konzentrationen mit einer 24h-Mischprobe). Daher ist die geprufte
Zuverlassigkeit von Betriebsdaten aus Labor(misch)proben auch eine
wesentliche Grundlage fur die Qualitatssicherung von Onlinemessungen.
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Ein zweiter auller Acht gelassener Aspekt ist die Ausgleichsrechnung (data
reconciliation). Die kontinuierliche Bilanzierung ist ein sehr anschauliches und
daher praxistaugliches Werkzeug zur Beurteilung der Datenqualitat auf
Klaranlagen. Sie dient damit einer wesentlichen Voraussetzung zur Anwendung
der Ausgleichsrechnung, der Suche nach groben und systematischen Fehlern. Es
ist jedoch fraglich, ob dem Anlagenbetreiber durch eine ,,VVerbesserung“ seiner
Betriebsdaten geholfen ist oder ob es genigt, einen (optisch) gut
nachvollziehbaren Hinweis auf die Existenz von Fehlern zu liefern. Dartiber
hinaus setzen die Verfahren der Ausgleichsrechnung eine Kenntnis der
Messunsicherheit der einzelnen MessgroRen voraus. Dies ist in den wenigsten
Fallen gegeben. Nicht nur weisen die oftmals vereinfachten Analyseverfahren
fir Abwasserinhaltstoffe bereits eine erhohte Varianz auf, ihre Genauigkeit
hédngt dartber hinaus stark vom Personal ab, welches die Messung
(einschlieBlich Probenahme, -transport und -aufbereitung) durchfuhrt. Ein
Hinweis auf systematische Fehler, wie ihn die kontinuierliche Bilanzierung
zuverlassig liefert, ist daher der geeignete Ausgangspunkt fir Verbesserungen.

6  Zusammenfassung

Die kontinuierliche Bilanzierung ermoglicht die Unterscheidung von
Zeitraumen hoher und geringer Qualitat der Betriebsdaten von Klaranlagen. Die
Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Methode geht weit Uber jene der
Bilanzierung mittlerer Stofffrachten Uber lange Zeitrdume hinaus. Um die
kontinuierliche Bilanzierung, die auf der zeitlichen Redundanz von Daten
basiert, anwenden zu kdnnen, ist es erforderlich, die strukturelle Redundanz der
Daten zu gewaéhrleisten. Es mussen also stets bilanzierbare Teilsysteme
geschaffen werden. Dazu sind gegebenenfalls Anpassungen in der
Beprobungsstrategie erforderlich. Die Grundlage einer jeden Messwertkontrolle
durch  Bilanzierung  bilden  ausgeglichene  Mengenbilanzen.  Den
Kléranlagenbetreibern wird empfohlen, auf die Bilanzierbarkeit ihrer
Messgrollen zu achten. Sie werden dadurch in die Lage versetzt, die Qualitat
ihrer Messwerte laufend (automatisiert) zu prifen und damit standig Daten
hervorragender Qualitdt vorzuhalten. Dies reduziert den Aufwand fir
ublicherweise extern zu vergebende Projekte wie Simulationen, Anpassungs-
und Erweiterungsplanung oder Energieoptimierung erheblich und ist dadurch
mit Kosteneinsparungen verbunden. Gleichzeitig wird die Sicherheit der
Berechnungen maximiert.
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Energieverbrauch bei der

Abwasserreinigung
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Abstract: Die primdre Aufgabe der Abwasserreinigung mit weitgehender
Nitrifikation und Nahrstoffentfernung ist der Gewdsserschutz. Der epochale
Erfolg der flichendeckenden Umsetzung dieser Anforderung fiir die
Gewissergiite in Osterreich in den Jahren 1970 bis 2000 wird durch den erhéhten
Energiebedarfs fiir die Sauerstoffzufuhr nicht geschmilert. Wéahren der letzten 10
Jahre ist das Energiethema im Bereich der Abwasserreinigung stark in den
Vordergrund geriickt, wobei einerseits die Kostenfrage andererseits die
Bekdmpfung des Klimawandels die treibenden Krifte sind. In diesem Beitrag
wird der Betrachtungsrahmen fiir das Energiethema auf die gesamte Klidranlage
inklusive Schlammbehandlung bezogen. Die Betrachtungen zeigen, dass es mit
moderner maschinentechnischer Ausriistung und geeigneter Wahl der
Verfahrenstechnik  fiir CSB- und N-Entfernung moglich ist, die
Energiegewinnung aus den Abwasserinhaltsstoffen iiber die Schlammfaulung
grofler zu machen als den Energiebedarf der Abwasserreinigungsanlage.

Key Words: Planung und Betrieb von Kliranlagen zur Nahrstoffentfernung,
Energie und Wertstoffe aus Abwasser, Denitrifikation, Deammonifikation

1  Einleitung

Wenn man die Geschichte des Belebungsverfahrens zuriickgeht, so kann man
feststellen, dass schon die Erfinder Ardern und Lockett im Jahre 1914 eine
biologische Reinigung des Abwassers bis zur vollstindigen Nitrifikation
gefordert haben. Hintergrund fiir diese Forderung ist der Umstand, dass durch
die  FEinleitung des  gereinigten @ Abwassers kein  nennenswerter
Sauerstoffverbrauch im empfangenden Gewisser mehr auftritt. Gleichzeitig
verschwindet mit dieser Forderung auch die Toxizitit des Ammoniums fiir die
Gewdsserfauna. Dennoch hat sich dann vor allem in Europa, wohl stark bedingt
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durch den Kapitalmangel zufolge der 2 Weltkriege, zuerst einmal die
weitgehende Entfernung des BSB;s als Mindestanforderung durchgesetzt. Damit
gelang es einerseits die saprobielle Belastung der Gewésserbiozonose
weitgehend und andererseits den Sauerstoffbedarf im Gewésser auf ca. 1/3
gegeniiber der Einleitung von Rohabwasser zu reduzieren. Bis heute ist dieses
Reinigungsziel in der Richtlinie der EU fiir kommunales Abwasser in
sogenannten ,,normalen Gebieten verankert.

In Mitteleuropa (A, CH, D) hat sich schon in den 1980er Jahren langsam ein
Mindeststandard fiir kommunale Kliranlagen durchgesetzt, der eine ganzjdhrige
Reinigung bis zur weitgehenden Nitrifikation zum Ziel hatte. Alle diese Lénder
haben gesetzliche Mindestanforderungen beziiglich niedriger Ablauf-
konzentrationen fiir Ammonium, was in der EU Gesetzgebung nicht der Fall ist.
Der erhohte Energiebedarf fiir die Abdeckung des Sauerstoftbedarfes fiir die
Nitrifikation im Belebungsbecken wurde dabei hingenommen, weil er in der
Kostenrechnung von untergeordneter Bedeutung war. Die Vergroferung der
erforderlichen Beckenvolumina und der Erhohung der Beliiftungskapazitét fiir
diese Reinigungsleistung schlug stirker zu Buche.

Die Stickstoffentfernung durch Denitrifikation begann mit den Arbeiten von
(Ludzak und Ettinger, 1962) iiber die vorgeschaltete Denitrifikation. Der
Durchbruch der Stickstoffentfernung iiber Denitrifikation erfolgte dann in den
1970er Jahren mit den groBtechnischen Umsetzungen in Osterreich mit der
Entdeckung der simultanen Nitrifikation und Denitrifikation auf der Kldranlage
Blumental (Matsché, 1972) und in Siidafrika (Barnard, 1973) mit der
Kombination von vorgeschalteter und simultaner Denitrifikation. In Deutschland
und der Schweiz wurde die Stickstoffentfernung lange Zeit weitgehend
ignoriert, bis nach einem Robbensterben in der Nordsee plotzlich das
Eutrophierungspotenzial des Stickstoffs vor allem fiir die Kiistengewisser auch
in den Brennpunkt des Interesses gelangte. Die EU Richtlinie fiir kommunales
Abwasser (1996) verlangt daher 1in allen beziliglich Eutrophierung
»empfindlichen* Flussgebieten eine weitgehende Entfernung der Stickstoff- und
Phosphorverbindungen aus dem Abwasser. In Osterreich hatte man bereits
vorher den Betrieb aller Kldranlagen dahingehend verbessert, als das aerobe
Beckenvolumen an den Bedarf fiir die Nitrifikation angepasst wurde und das
restliche Volumen fiir die Denitrifikation genutzt wurde um den Energiebedarf
durch Denitrifikation zu vermindern. Wegen der grolen Temperatur-
schwankungen in unserem Klima ergaben sich zumindest in den warmen
Jahreszeiten erhebliche Energieeinsparungen. Fiir die Planung neuer Anlagen
wurde schon sehr frith die Kombination aus vorgeschalteter (ca. 15% des
Beckenvolumens) und simultaner Denitrifikation propagiert. Dieses Konzept
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hat sich bis heute sehr bewidhrt und es hat einen planerischen und einen
betrieblichen Aspekt.

Relativ jung (seit Mitte der 1990er Jahre) ist die groBtechnische Anwendung der
Deammonifikation, also der Ammoniumoxidation mit Nitrit. Sie ist heute fiir die
Stickstoffentfernung aus den Tribwissern der Faulschlammentwisserung
bereits in vielen GroBanlagen weltweit erfolgreich im Einsatz. Im Gegensatz zur
Denitrifikation wird hierbei fiir die N-Entfernung kein organischer Kohlenstoff
benodtigt. Noch ganz neu ist die grofStechnische Anwendung der Hauptstrom-
Deammonifikation (Wett, 2013, Cao et al., 2013), die bei richtiger Steuerung der
Sauerstoffzufuhr simultan im Belebungsbecken stattfindet. Sie ist noch nicht
Stand der Technik und ist vermutlich fiir die heilen Klimazonen von Bedeutung

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich in der Regel auf den Zusammenhang
zwischen Néhrstoffentfernung und Energiebedarf fiir eine gesamte Klédranlage,
also inklusive der Schlammbehandlung. Der Betrachtungsrahmen umfasst den
Zulauf nach Rechen und Sandfang als Input und die Output-Stoffstrome im
gereinigten Abwasser, zu entsorgenden Kldrschlamm sowie in den gasformigen
Emissionen (CO,, N,, allenfalls CHy, N,O). Der gesamte Komplex der
Entfernung der Phosphorfrachten aus dem Abwasser wird hier nicht betrachtet,
weil er fiir die Energiefragen kaum von Bedeutung ist.

Abgase
Mechanisch- biologische
Zulauf Abwasserreinigung und Ablauf
Energie 4
Schlammbehandlung
Externe
Energiezufuhr
Kldrschlamm zur
. Entsorgung
Abbildung 1:  Betrachtungsrahmen fiir Energie und Stoffstrome einer Kldranlage mit

Néhrstoffentfernung
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In den folgenden Ausfiihrungen geht es um die Zuordnung des Energiebedarfes
zur Néhrstoffentfernung, wobei einerseits eine Langzeitbetrachtung auf Basis
von Massenbilanzen erfolgt (Jahresbilanz) andererseits die Einfliisse der
Abwasserzusammensetzung und des Betriebes, also die Kinetik im Vordergrund
steht. Der Beitrag fulit auf mehreren Veroffentlichungen zum Thema Energie
und Abwasserreinigung, wie Kroiss und Svardal (2009), Svardal und Kroiss
(2011) und Kroiss und Cao (2013), Svardal (2012).

2 Sauerstoffverbrauch

Der groBite Energiebedarf bei der biologischen Abwasserreinigung entsteht
durch den Sauerstoffbedarf der am Abbau beteiligten Bakterien. Bei den grof3en
Anlagen macht die Sauerstoffzufuhr etwas 70% des gesamten Energiebedarfs
aus, bei kleinen Anlagen mit gleichzeitiger aerober Schlammstabilisierung kann
das auf iiber 80% ansteigen. Der iibrige Energiebedarf hingt nicht direkt mit der
Stickstoffentfernung zusammen und ist von lokalen Bedingungen abhingig.

Fiir die Betrachtung des Sauerstoffbedarfes im Langzeitbetrieb, kann man die
Berechnung stark vereinfachen:
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Abbildung 2: Sauerstoftbedarf fiir den Abbau der Kohlenstoffverbindungen OVC

In Abb. 2 ist auf der Ordinate der prozentuelle Anteil des entfernten CSB des
Zulaufs zum Belebungsverfahren so dargestellt, dass die Summe aus OV und
dem CSB des Uberschussschlammes jeweils 100% ergeben (1. Hauptsatz der
Thermodynamik). Auf der X-Achse ist das Schlammalter fiir eine mittlere
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Temperatur im Belebungsbecken von ca. 15°C angegeben, wie sie in Osterreich
hdufig auftritt. Eine Umrechnung des Schlammalters auf andere Temperaturen
kann niherungsweise mit dem Faktor 1,07"°" erfolgen. Man sieht die starke
Zunahme von OV mit steigendem Schlammalter von z.B. 1d auf 10 d und den
relativ hoheren Sauerstoffbedarf bei vorgeklartem Abwasser im Vergleich zum
Rohabwasser, auch wenn die OV -Fracht absolut kleiner wird, weil ca. 30% des
CSB im Primidrschlamm entfernt werden. Fiir diese Betrachtung ist es
unerheblich, ob der Abbau der Kohlenstoffverbindungen iiber die Sauerstoff-
zufuhr oder liber Denitrifikation von Nitrat oder Nitrit erfolgt.

Der zweite wesentliche Sauerstoffbedarf entsteht durch die Stickstoff-
verbindungen 1m Abwasser. Bei der Produktion eines stabilisierten
Klérschlammes (anaerob oder aerob) verlassen ca. 2 g Stickstoff/EWgspipo die
Kléranlage iiber den zu entsorgenden Schlamm bzw. als TKN {iiber den Ablauf
der Anlage. Fiir die gesamte restliche Stickstofffracht (meist 6 bis 10
g/EWcspi20) muss in jedem Falle die Oxidation des Ammoniums bis zum
Luftstickstoff N, erfolgen und zwar vollig unabhingig davon, mit welchem
Verfahren Stickstoff entfernt wird (Denitrifikation, Deammonifikation,
Denitritation). Die Oxidation von NHy-N bis zu N, verursacht einen
Sauerstoffbedarf OVpy von 1,7 g O,/ g N. Es ist fiir diese Betrachtung auch
unerheblich, ob eine separate Triibwasserbehandlung erfolgt oder nicht, es sei
denn es wird Ammoniak aus dem Triibwasser gewonnen und entsorgt. Lediglich
iiber eine Rohschlammverbrennung kann die Stickstoffentsorgung iiber den
Schlammpfad auf bis liber 3 g N/EWsp120 erhoht werden.

Die Summe aus dem oben abgeleiteten OV und dem darunter abgeleiteten
OVpy ergibt jenen Sauerstoffbedarf, der nicht unterschritten werden kann,
sozusagen eine theoretische Benchmark fir OVgem.. Sie trite auf, wenn es
gelidnge, die Ablautkonzentration an Nitrat-Stickstoff auf O zu reduzieren.

Nachdem neben Ammonium auch Nitrit im Ablauf von Kldranlagen aus
Gewdisserschutzgriinden sehr gering gehalten werden muss, erhoht sich der
Sauerstoffbedarf in der Praxis gegeniiber der Benchmark also um den
Sauerstoffbedarf fiir die Oxidation des Stickstoffs bis zum Nitrat, also die NOs-
N-Fracht im Ablauf multipliziert mit dem OVy von 2,9 g O, je g NOs-N.

Daraus kann man ableiten, dass die Minimierung der Nitratablaufkonzentration
auch zu einer Minimierung des Energiebedarfes fiihrt. Wie dann spiter zu
zeigen ist, miissen bei der Betriebsoptimierung hinsichtlich Energie auch noch
andere Randbedingungen beachtet werden, wie Bldhschlammvermeidung,
Vermeidung von Nitritpeaks, Minimierung von Lachgasemissionen etc. Fiir den
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Gewisserschutz ist dagegen die Minimierung des Nitrats im Ablauf von relativ
geringer Relevanz.

Wieweit man sich dem theoretischen Benchmark fiir den Sauerstoftbedarf in der
Praxis ndhern kann, hingt an einer Reihe von Bedingungen, die man nicht oder
kaum beeinflussen kann, wie die Abwasserzusammensetzung und die
Temperaturbedingungen.

Beim Betrieb bestehender Anlagen, kann man durch Mess- Regel und
Steuerungsmethoden, den Sauerstoffbedarf noch deutlich beeinflussen, solange
er nicht schon optimiert ist. Die Kostenminimierung muss dabei nicht unbedingt
mit einer Minimierung des Sauerstoffbedarfes einhergehen.

Bei der Planung von neuen oder dem Umbau bestehender Anlagen kann man
durch geeignete Verfahrenswahl und Modernisierung der maschinellen
Ausriistung den Energiebedarf von Kliranlagen deutlich iiber das hinaus
verringern, was durch Minimierung des Sauerstoftbedarfes erzielbar ist.

Die Vermehrte Nutzung des Energieinhaltes der organischen Verunreinigung
des Abwassers wird heute sehr stark diskutiert und fiihrt bereits zu vollig neuen
Uberlegungen zur Verfahrenstechnik der Abwasserreinigung der Zukunft.
Wieweit diese von Erfolg gekront sein werden, wird die Praxis zeigen, die sich
weiterhin daran orientieren wird miissen, dass die Anspriiche an den
Gewdisserschutz nicht geringer werden.

3  Einfluss der Abwasserzusammensetzung

Trotz des Begriffes kommunales Abwasser kann man feststellen, dass je nach
den ortlichen Bedingungen die Abwasserzusammensetzung stark variieren kann.
Fiir die Frage der Nahrstoffentfernung ist dabei das Verhéltnis von N/CSB von
entscheidender Bedeutung. Wie schon oben angedeutet kann dieses Verhiltnis
im Rohabwasser zwischen ca. 0,1 (ja sogar dariiber) und 0,07 schwanken. Durch
die Vorklidrung kann der CSB von 25 bis 40% verringert werden, worauf das
Kanalnetz haufig einen starken Einfluss hat, aber auch einzelne Industriebetriebe
konnen dominierend sein. Die CSB Entfernung durch die Vorkldrung ist meist
nur mit einer N-Entfernung von 10 bis maximal 15% gekoppelt, sodass die
Vorkldrung das N/CSB Verhiltnis negativ beeinflusst. Negativ heif3t in diesem
Zusammenhang, dass die Voraussetzungen fiir die Stickstoffentfernung durch
Dentitrifikation schlechter werden.

Die ungiinstigsten Fille fiir die N-Entfernung treten dann auf, wenn in einem
langen steilen Kanalnetz die leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen bereits



Helmut Kroiss, Karl Svardal 129
Der Zusammenhang zwischen Nahrstoffentfernung und Energieverbrauch bei der Abwasserreinigung

abgebaut bzw. teilweise in Biomasse umgebaut werden, wihrend die
Stickstofffrachten fast unverdndert die Kléiranlagen erreichen. Durch
Vorklarbecken gelingt es dann bis iiber 40% der CSB Frachten in den
Primédrschlamm zu verlagern. Dies verringert OV und begiinstigt die
Energiegewinnung aus dem Faulgas der Schlammstabilisierung, gleichzeitig,
fehlt dann aber der leicht abbaubare Kohlenstoff, der in der vorgeschalteten
Denitrifikation einen wirksamen Beitrag zur N-Entfernung leisten kann.
Gleichzeitig sind bei den niedrigen Temperaturen im alpinen Raum grof3e
aerobe Zonen fiir die Nitrifikation erforderlich, in denen natiirlich der
organische Kohlenstoff aerob abgebaut wird. Dieses Beispiel soll zeigen, dass
die Energieminimierung deutlich komplexere Uberlegungen erfordert als die
Minimierung des Sauerstoffbedarfs.

Eine genaue Analyse des Einflusses des N/CSB Verhiltnisses auf die N-
Entfernung bei einstufigen Anlagen kann aus dem DWA Arbeitsblatt A-131
abgeleitet werden, bzw. {iber eine mathemaische Simulation relativ gut
berechnet werden. Die 70% N-Entfernung im Jahresmittel kann in den meisten
Fillen erreicht und die vielen Fillen auch deutlich iiberschritten werden, aber
nicht iiberall ohne groe Schwierigkeiten. Bei den meist kleinen einstufigen
Anlagen zur gleichzeitigen aeroben Schlammstabilisierung (ohne Vorkldrung)
kann man eine N-Entfernung bis liber 90% erreichen, muss allerdings mit
schlechter Stabilisierung des Schlammes rechnen. Ist letztere vorrangig fiir eine
problemlose Schlammentsorgung, dann wird man die N-Entfernung auf 70%
reduzieren miissen (Svardal 2009).

4 Einfluss der Verfahrenswahl (Planung)

In der folgenden Tabelle 1 sind zur Illustration des Einflusses der
Abwasserzusammensetzung und des eingesetzten Reinigungsverfahrens die
oben beschriebenen theoretischen Benchmarks fiir den Sauerstoffbedarf (g
0,/EW/d) beispielhaft aufgefiihrt. Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

e EW-CSB: 120 ¢CSB/EW/d
e EW-N: a) 12 gN/EW/d (N/CSB =0,1), b) 9 gN/EW/d (N/CSB = 0,075)
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Tabelle 1: Theoretische Benchmark fiir den Sauerstoffverbrauch bei unterschiedlicher
Verfahrenstechnik und Abwasserzusammensetzung

Schlamm- | VKB | OV | OVpy | “OV min”
alter (d) Benchm.

a |b |a |b

Glz. aerobe Schlammstab. 25 nein | 66 17 | 12| 83 78

1-stufig konv. 12 ja 42 | 17 | 12| 59 54

2-stufig ,, HKA* 1/10 ja 21 | 17 |12 38 33

Detaillierte Angaben fiir den Sauerstoff- und Energiebedarf fiir verschiedene
Anwendungstille sind bei Svardal (2012) nachzulesen.

5  Steuerung der Sauerstoffzufuhr (Betrieb)

Im Gegensatz zu der Langzeitbetrachtung beziiglich des Sauerstoffbedarfes
reagieren Bakterien blitzartig auf Verdnderungen der Belastung. Die
Reinigungsziele konnen daher nur dann gesichert eingehalten werden, wenn die
Sauerstoffzufuhr zu jeder Zeit dem aktuellen Sauerstoffbedarf angepasst wird. Bei
Anlagen mit Stickstoffentfernung werden die Schwankungen des Sauer-
stoffbedarfes fiir den Abbau der rasch verfiigbaren Kohlenstoffverbindungen meist
iber Denitrifikationsvorgédnge abgedeckt. Der Sauerstoffbedarf fiir den Abbau der
Feststoffe liber Hydrolyse schwankt dagegen nur langsam und wenig. Dagegen
missen alle Schwankungen der Ammoniumbelastung sofort durch ein
entsprechendes Angebot an Sauerstoff fiir die Nitrifikation kompensiert werden,
weil Ammonium nicht gespeichert werden kann. Die grofiten Verdnderungen des
Sauerstoftbedarfes treten hiufig zu Beginn von Regenwetterzufliissen auf, wenn
noch unverdiinntes Abwasser mit hoher Geschwindigkeit (aus dem Kanal oder den
Vorklarbecken) in das Belebungsbecken verlagert wird.

Es gibt kaum ein Thema, das in so vielféltiger Weise in der Literatur behandelt
wird wie die Optimierung der Sauerstoffzufuhr beim Belebungsverfahren.
Dennoch wird immer noch viel iiber die Regelung des Sauerstoffgehaltes im Bele-
bungsbecken publiziert und immer noch wenig iiber die Anpassung der aeroben
Nitrifikationsvolumina an die Schwankungen der Belastung mit Ammonium und
der Temperatur im Belebungsbecken geschrieben, obwohl zumindest in unseren
Klimazonen, das die entscheidenden Steuerungsprobleme sind.
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Beim Einsatz der Schlammfaulung zur Energiegewinnung ergibt sich die
Moglichkeit die Ammoniumfracht im Triibwasser der Schlammentwisserung
(10 bis 20% der N-Zulauffracht) iiber einen Triibwasserspeicher gezielt zur
Steuerung der Ammoniumbelastung des Belebungsbeckens zu verwenden.
Insbesondere konnen auf diese Weise hohe Sauerstoffverbrauchsspitzen fiir die
Nitrifikation deutlich gemildert werden.

Durch die Einhaltung eines O,-Gehaltes von 2 mg/l in den Nitrifikationszonen
konnen die aeroben Beckenteile minimiert werden, weil die Nitrifikanten nahezu die
maximale Wachstumsrate erreichen. Diese Steuerung kann darauf aufbauen, dass im
Belebungsbecken der Ammoniumgehalt bei z.B. < 1 mg/l gehalten wird. Das
anoxische Volumen fiir die N-Entfernung kann damit maximiert werden. Bei hohen
Temperaturen kann der Sollwert fiir die aeroben Zonen auch auf 1 bis 1,5 mg/l
reduziert werden, wenn sichergestellt ist, dass keine Nitritanreicherung auftritt.

Die Anpassung der Nitrifikationskapazitit an die Belastung kann statt iiber eine
Verinderung der GroBe der aeroben Zonen auch iiber intermittierende Beliiftung
erfolgen, wobei dann die acroben Zeiten angepasst werden miissen.

In einer vorgeschalteten Denitrifikation mit ca. 15% des Beckenvolumens kann
meist der gesamte leicht abbaubare Kohlenstoff fiir die N-Entfernung genutzt
werden. Die interne Rezirkulation in die vorgeschaltete Denitrifikation wird oft
iber fixe Verhiltnisse zum Durchfluss gesteuert.

Entscheidend fiir die Giite der heutigen Regelungs- und Steuerungskonzepte fiir
die Sauerstoffzufuhr zur N-Entfernung ist die Tatsache, dass es verléssliche
Messsonden fiir Sauerstoff, Ammonium, Nitrit und Nitrat gibt.

Der Einsatz der Deammonifikation fiir die Triibwésser aus der Schlamm-
entwisserung braucht ein sehr ausgefeiltes Steuerungsinstrumentarium um die
Produktion von Nitrat zu jeder Zeit auf einem sehr niedrigen Niveau zu halten.
Der Vorteil der N-Entfernung {iber Deammonifikation nimmt mit steigendem
N/CSB Verhiltnis im Zulauf deutlich zu, weil das Angebot an abbaubarem
Kohlenstoffverbindungen die Denitrifikationsmoglichkeiten begrenzt.

6  Energie aus dem Abwasser

Die Gewinnung von Energie aus der organischen Verschmutzung des
Abwassers erfolgt heute fast ausschlieBlich {iber die anaerobe Schlammfaulung.
Das entstehende Faulgas kann iiber Gasmotoren in hochwertige elektrische
Energie umgewandelt werden, die wiederum fiir den Betrieb der maschinellen
Ausriistung, insbesondere fiir die Sauerstoffzufuhr, verwendet werden kann.
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Der Energiegewinn aus der Schlammfaulung ist umso grofer je weniger
organischer Kohlenstoff aerob abgebaut wird. Aus langjdhriger Erfahrung weif3
man, dass gut stabilisierter Kldrschlamm etwa 25% des CSB des Rohabwassers
enthdlt. Der zu entsorgende Kldrschlamm enthélt also etwa 4 der Energie des
Abwassers, die derzeit z.B. liber eine Verbrennung thermisch genutzt werden
kann. Moderne Verfahren der Schlammaufbereitung mit erheblichem
Energieeinsatz (z.B. Cambi-Verfahren) gelingt es auch, einen Teil dieses
Energieinhaltes in Biogas umzuwandeln.
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Abbildung 3: Achsenbezeichnung wie Abbildung 2. Ausweisung des Energieinhaltes des
Faulschlammes (FS) eines konventionell anaerob stabilisierten Klérschlammes,
des Primérschlammes (PS), Uberschussschlammes (US) und des Methans im
Faulgas fiir eine Kléranlage mit Vorklarung einmal konventionell 1-stufig und
einmal 2-stufig, wie HKA Wien.
Die Abbildung 3 verdeutlicht, welches zusitzliche Potenzial an Energiegewinn
tiber Faulgas moglich ist, wenn man das 1-stufige Belebungsverfahren mit
Vorklarung und einem Schlammalter von 10 bis 15 Tagen durch ein 2-stufiges
Verfahren mit Vorkldrung mit gleicher Reinigungsleistung ersetzt. Das
Schlammalter in der ersten Stufe wird mit ca. 1 Tag gewdihlt, der gesamte
Uberschussschlamm wird nur aus der ersten Stufe abgezogen. Entscheidend ist
dabei, dass es bei entsprechender Ausgestaltung der Schlammkreisldufe und
anderer Details gelingt bis fast 70% des CSB des Rohabwassers in den Schlamm
zu verlagern. (Reichel 2015). Wie das folgende Sankeydiagramm (Spindler
2013) zeigt gelingt es auf diese Weise den Sauerstoffbedarf fiir den
Kohlenstoffabbau stark zu reduzieren bei gleichzeitiger deutlicher Anhebung
des Gasgewinns aus der Schlammfaulung.
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Triibwassernitritation und 45 % Bypass (LF3) (Spindler, 2013).

Stoffflussdiagramm der CSB-Fracht im Ausbau-Zustand mit

Abbildung 4:
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Das obige Diagramm ist das Ergebnis einer dynamischen Langzeitsimulation
der Hauptkldranlage Wien mit den tatsdchlichen Schwankungen der Belastung
wie in den vergangenen Jahren. Alle Prozessparameter sind durch entsprechende
Messwerte entweder von der GroBlanlage oder der ca einjahrigen
Pilotversuchsphase zur Schlammbehandlung abgesichert. Bei der 2-stufigen
Ausfiihrung kann auch die sehr robuste Nitritation des Triibwassers eingesetzt
werden, weil in der ersten Stufe ausreichend organischer Kohlenstoff fiir die
Denitritation vorhanden ist.

Das Ergebnis ist, dass es durch die Wahl eines energetisch vorteilhaften
Reinigungsverfahrens, den Einsatz optimierter Steuerung der Sauerstoffzufuhr
und den Einsatz sehr effizienter moderner maschineller Ausrlistung fiir
Beliiftung und Gasverwertung gelingt, im Jahresmittel deutlich mehr elektrische
Energie aus den Abwasserinhaltsstoffen produzieren als der Betrieb der Anlage
braucht. Aus wirtschaftlichen Uberlegungen wird die Anlage weiterhin an das
offentliche Stromnetz angeschlossen bleiben.

Dass energieneutrale Anlagen in der Praxis moglich sind, hat in Osterreich
schon die Anlage Strass iiber viele Jahre bewiesen (Strass, Bad Ischl), sie ist
international bestens bekannt. Dennoch sollte mit der Verwirklichung des EOS
Projektes auf der HKA Wien (4 Mio EW) ein neuer Standard fiir grof3e
Klaranlagen gesetzt werden. Es sind noch sehr viele Anlagen dieser
GroBenordnung weltweit zu bauen und speziell in den Entwicklungsldndern mit
ungesicherter Stromversorgung konnte dieses Konzept an Bedeutung gewinnen,
weil eine dauernde gesicherte Energieversorgung iiber die Faulgasverstromung
moglich wird.

7 Maschinelle Ausristung

Bei der Diskussion iiber die Minimierung des Energiebedarfes fiir die
Sauerstoffzufuhr wir héufig {ibersehen, dass in vielen Fillen das grof3te
Potenzial zur Verbesserung bei der maschinellen Ausriistung zu finden ist. Das
gilt einerseits fiir die Beliiftungseinrichtung und andererseits fiir die
Umwandlung von Biogas in elektrische Energie.

In beiden Féllen sind in den letzten Jahrzehnten deutliche Fortschritte bei der
Verbesserung des Wirkungsgrades erzielt worden. Das Schlagwort der
»energieautarken Kldranlage® ist eng mit dieser Entwicklung verbunden. Als
grober Anhalt kann man heute davon ausgehen, dass gut gewartete moderne
Beliiftungssysteme unter Betriebsbedingungen Sauerstoffertrige von deutlich
tiber 2 kgO,/kWh liefern, zumindest in den N/DN Becken mit hohem
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Schlammalter. Moderne Gasmotoren liefern ebenfalls unter
Betriebsbedingungen ca. 4 kWh Strom je Nm? Methan.

8  Kosten Nutzen Uberlegungen (Planung und Betrieb)

Wie die Ergebnisse des Osterreichischen Abwasserbenchmarkings zeigen, sind
die Energickosten immer noch vergleichsweise wenig bedeutend fiir die
Gesamtkosten, sie liegen bei den groferen Anlagen bei ca. 15% der
Betriebskosten. Da die Kapitalkosten etwa doppelt so hoch sind wie die
Betriebskosten machen die Energiekosten etwa 5 bis 7% der Jahreskosten aus.
Der Einfluss der Energickosten auf die Abwassergebiihren ist dann noch
deutlich geringer, weil diese auch die Kosten fiir Bau und Betrieb der
Kanalisation enthalten.

Bei der Minimierung der Kosten fiir die Abwasserentsorgung spielt die
Energieminimierung zwar eine wichtige Rolle und sollte nie aus den Augen
verloren werden, aber vor allem in der zeitlichen Abfolge der geplanten
Verbesserungen konnen andere Schwerpunkte wichtiger sein.

Bei den Kosten fiir den Fremdbezug von (elektrischer) Energie ist noch zu
beachten, dass diese stark von den Bereitstellungsgebiihren fiir Spitzenenergie
beeinflusst werden. Je hoher die Abdeckung des Eigenenergiebedarfes durch
Faulgasverstromung wird, desto groBBer werden auch die Anforderungen beim
Energiemanagement beziiglich der Kostenminimierung.

Die derzeit auftretenden starken Schwankungen der Energiepreise machen es
schwierig, die Amortisationszeiten fiir Investitionen zur Energieminimierung
verldsslich zu berechnen. Die Stromkosten sind zudem stark von massiven
Eingriffen des Staates in die Preisgestaltung abhidngig, die die Umstellung der
Energieversorgung auf erneuerbare Energieformen begiinstigen soll. Die
Entwicklung von Kliranlagen, die mehr Energie liefern als sie verbrauchen ist
sicher ein Beitrag zu diesem Ziel, allerdings sollte der Beitrag auch nicht
tiberschitzt werden. Der Leistungsbedarf flir die Abwasserreinigung liegt in der
gleichen Grofle wie die Standbyleistung unserer Haushaltsgerdte (>
10W/Einwohner).

Der Beitrag der Abwasserreinigung zum Gewdsserschutz dagegen ist
fundamental.

Wenn neben der Schonung fossiler Brennstoffe auch eine Minimierung der
Emission klimawirksamer Gase angestrebt wird, muss man beachten, dass auf
Klédranlagen neben CO, auch Methan und N,O emittiert werden. Schon relativ
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geringe Emissionen der letzten beiden Gase kann den Klimaeffekt der
Energieeinsparung sehr rasch wettmachen (Parravicini 2015).

9 Ausblick

Die derzeitige Diskussion um das Thema Abwasserreinigung wird von zwei
neuen Aspekten stark beeinflusst:

e Wiederverwendung des gereinigten Abwassers bis hin zur direkten
Verwendung in der Trinkwasserversorgung

e Riickgewinnung der Abwasserinhaltsstoffe als Wertstoffe um ihre
,»Verluste* durch Dissipation zu minimieren.

Die Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser besonders in ariden
Klimazonen ist seit langem Stand der Technik und erhélt durch den weltweiten
Bevolkerungszuwachs und die gleichzeitige Verstadterung laufend zusitzliche
Bedeutung vor allem in vielen Schwellen- und Entwicklungslindern. Die
Hauptdiskussion geht heute vermehrt in Richtung der Entwicklung von neuen
urbanen Wassersystemen und ihre Anpassung an die spezifische lokale
Situation.

Die Riickgewinnung der Abwasserinhaltsstoffe hat beim Phosphor bereits einen
weltweiten Widerhall gefunden. In der Forschung wird auch seit vielen Jahren
versucht neue Wertstoffe aus Abwasser zu gewinnen und zu vermarkten
(Kunststoff, Polyelektrolyte, Stickstoffdiinger). Der Erfolg hélt sich bisher in
Grenzen. Eine neue Initiative hat zum Ziel, die chemische Industrie fiir die
Nutzung des Rohstoffs ,,Abwasser* zu gewinnen (Verstraete 2014).

Die Zukunft bleibt also spannend.
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Der Energieverbrauch osterreichischer
Klaranlagen

Stefan Lindtner, Fiona Vohryzka

Ingenieurbiiro kaltesklareswasser, 1020 Wien

Abstract: Die effiziente Nutzung energetischer Ressourcen ist gegenwértig von
groBem Interesse, weshalb auch im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft die
Steigerung der Energieeffizienz ein wesentliches Thema darstellt. Dieser Beitrag
beschéftigt sich mit dem Energieverbrauch von 6sterreichischen Kldranlagen und
zeigt Potentiale und Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz von
Klédranlagen auf. Auf Basis der Daten des Kliranlagenleistungsvergleiches der
vom Osterreichischen Wasser- und  Abfallwirtschaftsverband (OWAYV)
organisierten Kldranlagennachbarschaften, kdnnen hochreprasentative Daten
ausgewertet werden, welche einen sehr guten Uberblick {iber den
Energieverbrauch von Kliranlagen in Osterreich ermdglichen. Erginzend und
vertiefend dazu stehen den Autoren die Daten des ebenfalls vom OWAV
organisierten Kldranlagenbenchmarkings zur Verfiigung. Diese Daten geben vor
allem fiir Kliranlagen > 5.000 EW-Ausbau auch einen Einblick in den
Energieverbrauch einzelner Prozesse einer Kliranlage. Auf Basis dieser beiden
Datenquellen wird dann eine Berechnung von Einsparpotentialen dsterreichischer
Kléranlagen getroffen. Abschlieend wird die grundsitzliche Vorgangsweise bei
der Energiecoptimierung von Kldranlagen zusammenfassend dargestellt und ein
praxisnahes Berechnungsbeispiel, wie eine Kldranlage mit Faulung
»energieautark® betrieben werden kann, vorgestellt.

Key Words: Energieverbrauch, Klaranlagen, Benchmarking, Kosten

1  Einleitung

Der Energieverbrauch — und damit die Energiekosten — einer Kldranlage
entspricht der Summe aus elektrischem und fossilem Energiebedarf (Ol, Gas).
Im Wesentlichen werden die Energiekosten von den Kosten fiir elektrische
Energie dominiert. Diese Kosten wiederum resultieren aus dem elektrischen
Energieverbrauch, dem durchschnittlichen Preis je zugekaufter Kilowattstunde
sowie dem Anteil des auf der Anlage produzierten elektrischen Stromes am
gesamten elektrischen Energieverbrauch.
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Abbildung 1: Energiekosten in Abhédngigkeit von der Ausbaugrof3e

Wie aus Abbildung 1 abgeleitet werden kann, weisen Anlagen
<20.000 EW-Ausbau hohere Energiekosten auf als groere Anlagen. Die
Strombezugskosten je Kilowattstunde liegen durchschnittlich bei 0,1 Euro/kWh
und variieren unabhidngig von der Klaranlagengrofle nur geringfiigig. Die
hoheren Energiekosten von kleineren Anlagen resultieren aus der Verfahrensart.
Anlagen <20.000 EW-Ausbau sind vorwiegend als Anlagen mit aerober
Stabilisierung ausgefiihrt und bendtigen daher systembedingt mehr elektrische
Energie, gleichzeitig weisen diese Anlagen aufgrund des fehlenden Faulgases
keine Eigenstromerzeugung auf.

Die Energieckosten sind im Durchschnitt der insgesamt 101 beim
Abwasserbenchmarking untersuchten kommunalen Kliranlagen fiir 16 % der
Gesamtbetriebskosten verantwortlich. Aus Untersuchungen in Deutschland (vgl.
Miiller, E.A. 1999 und Haberkern, B. 1998) sind &hnlich hohe
Energiekostenanteile bekannt.
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Abbildung 2:  Betriebskostenverteilung dsterreichischer Klaranlagen

2  Energiedatenauswertung verfligbarer Datenquellen

Abgesehen von Literaturwerten stehen den Autoren zwei fiir Osterreich sehr
reprasentative Datenquellen zur Energiedatenauswertung zur Verfligung:

1) Klaranlagenleistungsvergleich der Kldranlagennachbarschaften (=K AN)
2) Benchmarkingdaten von insgesamt 101 kommunalen Kl4ranlagen

2.1 Klaranlagennachbarschaften

Im Zuge des Kliranlagenleistungsvergleiches werden Energiedaten ab dem
Untersuchungsjahr 2007 miterhoben. Abgefragt werden dabei der elektrische
Energieverbrauch der Kliranlage, die Eigenstromabdeckung sowie der
Faulgasanfall (seit 2010). Je nach Untersuchungsjahr werden von 850 bis 900
Klaranlagen verwertbare Angaben zum Energieverbrauch der Klédranlagen
gemacht, was einer sehr hohen Repréasentanz entspricht. Dem Vorteil der hohen
Datendichte steht der Nachteil der nur sehr groben Plausibilitdtspriifung sowie
dem Fehlen von Detailinformationen gegeniiber. Zusammenfassend kann aus
den Daten der Klidranlagennachbarschaften folgendes abgelesen werden:

= Im Untersuchungsjahr 2013 sind von 871 ARAs (Vorjahre 894, 875, 881,
884 bzw. 880) der Energieverbrauch, die Zulaufwassermenge und die
CSB-Zulaufkonzentration angegeben, sodass ein spez. Energieverbrauch
in kWh/EW-CSB120/a berechnet werden kann.

* Der Gesamtenergieverbrauch aller dsterreichischen Kliranlagen kann mit
rund 560 GWh/a abgeschitzt werden.



142 NEW: Nihrstoffe — Energie — Wasser
OWAV- TU Seminar Februar 2015, TU-Wien

= Die Eigenstromerzeugung, berechnet aus der angegebenen
Eigenstromabdeckung, kann mit rund 140 GWh/a abgeschitzt werden,
was einer Eigenstromabdeckung von 25 % entspricht.

= Der Faulgasanfall betrdgt pro Jahr rund 90 Mio. Kubikmeter.

Von den 871 Kliranlagen, von denen ein spez. Energieverbrauch berechnet
wird, miissen nochmals 63 Kliranlagen aufgrund unplausibler Daten
ausgeschieden werden, sodass der spez. Energieverbrauch von insgesamt 808
Klédranlagen nach GroBenklassen und Art der Stabilisierung in Tabelle 1
gruppiert zusammengefasst werden kann.

Tabelle 1: Energieverbrauch Osterreichischer Kldranlagen
(Daten der Kldranlagennachbarschaften 2013)

aerobe aerobe aerobe aerobe | Faulungs- | Faulungs- | Alle
Stabil. Stabil. Stabil. Stabil. anlagen anlagen ARAs
<500 > 500 >5.000 | >50.000 | <£50.000 | >50.000

EW EW EW EW EW EW
25-%-Wert 55 39 32 27 26 24 33
Median 89 55 42 33 32 27 47
75-%-Wert 124 78 54 38 49 36 67
Anzahl 31 410 206 8 109 44 808

Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang von spezifischem Faulgasanfall der
Klédranlagen mit Faulung und dem angegebenen Eigenversorgungsgrad. Aus der
Darstellung kann abgeleitet werden, dass einige Anlagen einen spez.
Faulgasanfall von mehr als 30 Liter/EW-CSB120/d angegeben haben. Geht man
davon aus, dass je Einwohnerwert im Zulauf mit 15 bis maximal 30 Liter je Tag
gerechnet werden kann, so zeigt sich, dass ca. 30 % der Anlagen entweder
Cofermente oder Fremdschlamm iibernehmen oder ein Problem mit der
Faulgasmengenmessung haben. Aus der Abbildung kann zudem abgeleitet
werden, dass es in Osterreich sechs energieautarke Kliranlagen gibt, wenn man
energieautark so interpretiert, dass im Jahresmittel gleich viel Energie auf der
Kléaranlage erzeugt wie verbraucht wird.
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Abbildung 3: Spez. Faulgasanfall und Eigenstromversorgung
(Daten der Kldranlagennachbarschaften 2013)

2.2 Benchmarking

Beim Klaranlagenbenchmarking wurden seit dem Geschéftsjahr 2003 insgesamt
101  kommunale Klédranlagen untersucht, wobei nicht nur der
Gesamtenergieverbrauch, sondern auch der Energieverbrauch der beim
Benchmarking untersuchten Prozesse einer Kliranlage abgefragt wurde. Zum
Vergleich der Werte der Benchmarkingteilnehmer mit jenen der KAN wird in
Tabelle 2 der spez. Energieverbrauch der Benchmarkingteilnehmer nach
Groflenklassen und Art der Stabilisierung gruppiert. Bei Benchmarking-
teilnehmern, die in mehreren Jahren teilgenommen haben, wird ein Mittelwert
gebildet.

Tabelle 2: Energieverbrauch der beim Benchmarking teilgenommenen Kliranlagen
(Daten des Kldranlagenbenchmarking 2003 bis 2013)

aerobe aerobe aerobe aerobe | Faulungs- | Faulungs- | Alle
Stabil. Stabil. Stabil. Stabil. anlagen anlagen | ARAs
<500 > 500 >5.000 | >50.000 | £50.000 | >350.000

EW EW EW EW EW EW
25-%-Wert - - 34 35 29 25 29
Median - - 43 35 36 29 37
75-%-Wert - - 51 35 43 35 47

Anzahl 0 0 39 1 41 20 101
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Dort, wo ein Vergleich zwischen Benchmarkingteilnehmern und KAN aufgrund
der Teilnehmeranzahl moglich ist (Kldranlagen > 5.000 EW-Ausbau), sicht man,
dass recht dhnliche Energieverbrauche erzielt werden. Dies bedeutet, dass auch
die folgenden detaillierten Auswertungen der Benchmarkingteilnehmer
reprisentativ fiir alle Kl4ranlagen in Osterreich angenommen werden kénnen.

Abbildung 4 zeigt den spezifischen Energieverbrauch der Benchmarking-
teilnehmer, wobei Anlagen mit Faulung und jene mit aerober Stabilisierung
unterschiedlich gekennzeichnet werden. Die Abbildung zeigt, dass ein paar
wenige Kliranlagen mit einem spezifischen Energieverbrauch von
20 kWh/EW o/a auskommen, einzelne Anlagen jedoch auch mehr als
60 kWh/EW,y/a benétigen. Zwei Ausreiller werden aufgrund unplausibler
Datenlage fiir die weiteren Datenauswertungen ausgeschieden. Der Median der
60 Faulungsanlagen liegt bei 33 kWh/EWiy/a und jener der 39 aerob
stabilisierenden Kldranlagen um 10 kWh/EW,¢/a hoher.
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Abbildung 4:  Energieverbrauch der beim Benchmarking teilgenommenen Kldranlagen

(Daten des Kldranlagenbenchmarking 2003 bis 2013)

Gliedert man den Energieverbrauch auf die beim Benchmarking abgefragten
Energieverbriuche der vier Hauptprozesse und zwei Hilfsprozesse auf, so ist der
Prozess 2 — die mechanisch-biologische Abwasserreinigung — flir rund 2/3 des
Gesamtenergieverbrauches einer Kldranlage verantwortlich. Das restliche Drittel
verteilt sich dann fast gleichméBig auf den Prozess 1 (11 %), die Prozesse 3 und
4 (jeweils 8 %) und die Hilfsprozesse mit insgesamt 6 Prozent des
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Gesamtenergieverbrauches. Hinzugefiigt werden muss, dass nicht alle beim
Benchmarking teilnehmenden Kldranlagen den Energieverbrauch der Prozesse
auch messtechnisch erfassen.

P1; 11%

P1 Zulaufpumpwerk und mechanische Vorreinigung °
HP II; 1%
P2 hanisch-biologische Ab ini
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P4 Entwasserung und Entsorgung
HP | Labor, Verwaltung und Infrastruktur P3; 8%
HPII Fuhrpark und Werkstatte
P2; 67%

Abbildung 5: Verteilung des Energieverbrauchs auf die Prozesse

Interessanter als die prozentuelle Aufteilung auf die Prozesse ist die Darstellung
des spezifischen Energieverbrauches der Prozesse, wobei in Abbildung 6 die
Medianwerte der Prozesse, getrennt nach Anlagen mit Faulung und aerob
stabilisierenden Anlagen, dargestellt werden. Dabei zeigt sich wieder, dass aerob
stabilisierende Kldranlagen um 10 kWh/EW ,o/a mehr an Energie fiir die
Beliiftung benotigen als Anlagen mit Faulung.
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Abbildung 6: Spezifischer Energieverbrauch der Prozesse
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3  Berechnung von Einsparpotentialen

Der Berechnung eines fiir alle Osterreichischen Kliranlagen erzielbaren
maximalen FEinsparpotentials werden die in Tabelle 1 bzw. Abbildung 7
dargestellten Energieverbrauche zugrunde gelegt und mit einem je Gruppe
festgelegten Zielwert verglichen. Fiir Klidranlagen mit Faulung wird dabei von
einem Minimalwert von 20 kWh/EW,¢/a ausgegangen, fiir groBe Anlagen mit
acrober  Stabilisierung mit 30 kWh/EW,/a und fir Kliranlagen
< 5.000 EW-Ausbau mit 50 kWh/EW ,/a.
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Abbildung 7: Energieverbrauch 6sterreichischer Kldranlagen und Zielwert je Gruppe

(Daten der Kldranlagennachbarschaften 2013)

Abbildung 8 zeigt das je nach GroBengruppe und Art der Stabilisierung
berechnete Einsparpotential. Einerseits wird das maximale Einsparpotential
berechnet, indem der Zielwert (=abwassertechnischer Minimalwert) der
Berechnung zugrunde gelegt wird. Andererseits wird davon ausgegangen, dass
zumindest der Medianwert je Gruppe von allen Kliranlagen der jeweiligen
Gruppe erreicht wird. Geht man davon aus, dass zumindest der Medianwert der
jeweiligen Gruppe erreicht wird, so errechnet sich daraus ein jéhrliches
Einsparpotential von 50 GWh. Wenn alle Kldranlagen den Zielwert erreichen
wiirden, verdoppelt sich das Einsparpotential auf rund 100 GWh pro Jahr. Bei
einem Energieverbrauch aller Kliranlagen von 560 GWh bedeutet dies ein
Einsparpotential von 10 bis maximal 20 Prozent. Das grofite Potential — rund
40 % des Gesamtpotentials — weisen die 44 Faulungsanlagen mit einer
Ausbaugroe von mehr als 50.000 EW-Ausbau auf.
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Abbildung 8: Einsparpotentiale je GroBengruppe und Art der Stabilisierung

4 Malinahmen zur Energieeinsparung

Welche MaBnahmen bei welcher Kldranlage zum gréfiten Nutzen in Bezug auf
die  Energieoptimierung fiihren, hingt stark von den jeweiligen
anlagenspezifischen Gegebenheiten ab. Die Vorgangsweise zur Erkennung, wo
die grofiten Potentiale gegeben sind bzw. mit welchen Energieverbrauchen auf
einer Kldranlage gerechnet werden muss, wird im Kapitel 4.1 zusammengefasst.
Im folgenden Kapitel 4.2 wird anhand eines praxisnahen Beispiels gezeigt, wie
durch das Biindeln von  MaBnahmen  (Energieverbrauch  und
Energiebereitstellung) eine Kliaranlage mit Faulung sogar energieautark gemacht
werden kann.

4.1 Einsparpotentiale erkennen

Nur wenn man die Energieverbraucher kennt, kann der Energieverbrauch einer
Kléranlage optimiert werden. Vor allem bei Klidranlagen mit hohem
Energieverbrauch ist es wesentlich, den elektrischen Energieverbrauch der in
Tabelle 3 zusammengefassten Verbrauchergruppen bestimmen zu konnen. Wird
der elektrische Energieverbrauch dieser  Verbrauchergruppen nicht
messtechnisch erfasst, ist die Erstellung einer Verbrauchermatrix (vergleiche
Leitfaden fiir die Erstellung eines Energiekonzeptes) aller wesentlichen
elektrischen  Energieverbraucher der Klédranlage hilfreich. Wie die
vorangegangenen Darstellungen (vergleiche Abbildung 4) gezeigt haben, ist der
Prozess der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung fiir rund 2/3 des
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Gesamtenergieverbrauches einer Kliranlage verantwortlich. Die getrennte
Erfassung von Beliiftungsenergie, Riihrenergie und des Energieverbrauches fiir
das Pumpen des Riicklaufschlammes, ist bei Kldranlagen mit hohem Verbrauch
in diesem Prozess zwingend erforderlich. Nur dann konnen konkrete
MalBnahmen fiir die Reduktion des Energieverbrauches gesetzt werden.

Tabelle 3: Verbrauchergruppen einer Kldranlage und Normalbereich dieser
Normalbereich

Klaranlage gesamt 20 50 KWh/EW 15¢/a

5 f:(leacl;?:i?civt\al (i/r'; rLrj(;1 i(:ﬂgung 2,5 55 |KWh/EW1z0/a
1.1 Zulaufpumpwerk 1,5 3,5 |[KWh/EW 4,/a
1.2 Rechen 0,5 1 |kWh/EW 4/a
1.3 Sand- u. Fettfang 0,5 1 |kKWh/EW 450/a

" Abwassoninigung 145 3 WH/EW.a
2.1 Beliftung 11,5 22 [kWH/EW 50/a
2.2 Ruhrwerk 1,5 4,5 [KWh/EW 150/a
2.3 RS-Pumpen 1 4,5 |kWh/EW 450/a
2.4 Sonstiges (VKB, NKB,...) 0,5 2 |[KWh/EW 45/a

3) Schlammbehandlung 2 7 KWh/EW 150/a
3.1 MUSE und stat. Eindicker 0,5 1 [KWHh/EW 50/a
3.2 Faulung 1 2,5 |[KWh/EW 4,¢/a
3.3 Schlammentwasserung 0,5 3,5 |kWh/EW 45¢/a

4) Infrastruktur 1 4,5 KWh/EW 150/a
4.1 Heizung 0 2,5 |kWh/EW 450/a
4.2 sonstige Infrastruktur 1 2 |KWh/EW 450/a

4.2  Energieautarkie von Klaranlagen

Beim folgenden Berechnungsbeispiel einer energieautarken Klaranlage wird von
einer Kléiranlage mit durchschnittlich 24.500 EW,;,, und einem spez.
elektrischen Energieverbrauch von 30 kWh/EW120/a. ausgegangen, welche
einen Energiebedarf von jdhrlich 735.000 kWh aufweist. Das anfallende Faulgas
(199.500 m*/a und 65 % CH4) wird mithilfe eines BHKW verstromt und liefert
350.122 kWh pro Jahr an elektrischer Energie, was auf einen elektrischen
Wirkungsgrad von 27 % des BHKWs schlieBen ldsst. Insgesamt konnen 48 %
des erforderlichen Energiebedarfs damit abgedeckt werden.

Um diese Kldranlage energieautark zu gestalten, werden die folgenden vier
moglichen MaBBnahmen néher untersucht:



Stefan Lindtner, Fiona Vohryzka 149
Der Energieverbrauch osterreichischer Kldranlagen

Reduktion des spez. Energieverbrauches
Ubernahme von Biomasse (= Speiseresten) zur Cofermentation
Ersatz des alten BHKW zur Steigerung des el. Wirkungsgrades

Installation einer Photovoltaikanlage

1. Reduktion des spez. Energieverbrauches

Die Reduktion des spezifischen Energieverbrauches um 5 kWh/EW120/a wird
durch verschiedene effizienzsteigernde MaBnahmenermdglicht. Dies bedeutet

eine Reduktion des Gesamtenergieverbrauches auf insgesamt 612.500 kWh/a
um 122.500 kWh/a.

2. Ubernahme von Biomasse (= Speiseresten) zur Cofermentation

Durch die Ubernahme von 1 Tonne Speiseresten je Tag wird die anfallende
Faulgasmenge um rund 46.000 m?® erhoht. Die angegebene Menge an
Speiseresten wird anhand der angeschlossenen 19.600 Einwohner und einer
Literaturangabe von 18 kg/a an Speiseresten je Einwohner abgeschitzt. Die
iibernommenen Speisereste und das daraus gewonnene Faulgas liefern bei einem
Wirkungsgrad von 27 % zusétzlich 80.500 kWh/a elektrische Energie.

3. Ersatz des alten BHKW zur Steigerung des Wirkungsgrades

Die Steigerung des BHKW-Wirkungsgrades von 27 % auf 36 % bringt
zusitzliche elektrische Energie des Faulgases:

e aus Klarschlamm in der Héhe von 117.000 kWh/a,
e aus Cofermentaten in der Hohe von 27.000 kWh/a.

4. Installation einer Photovoltaikanlage

Durch die Errichtung einer 200-m?-Photovoltaikanlage (200 kWh/m?/a) kann

erneuerbare elektrische Energie in der Hohe von 40.000 kWh/a erzeugt werden.
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Zusammenfassend lésst sich fiir dieses Berechnungsbeispiel festhalten, dass die
Reduktion des Energieverbrauches um 5 kWh/EW120/a sowie die Steigerung
des BHKW-Wirkungsgrads von 27 auf 36 % jeweils etwa 120.000 kWh/a an
Reduktion bez. Effizienzsteigerung gebracht haben. Die Ubernahme der
Speisereste des Einzugsgebietes fiihrt bei einem BHKW-Wirkungsgrad von
27 % zu einer elektrischen Energieproduktion von 80.500 kWh/a. Steigert sich
der Wirkungsgrad auf 36 %, konnen zusitzlich 27.000 kWh/a an elektrischer
Energie gewonnen werden. Zur Erreichung der Energicautarkie der Kldranlage
im Berechnungsbeispiel ist schlieBlich eine sehr effiziente Photovoltaikanlage

mit einer Flache von 200 m? erforderlich.

Ein spez. elektrischer Energieverbrauch von weniger als 25 kWh/EW120/a
bedeutet, dass fiir die Erreichung der Energieautarkie der BHKW-Wirkungsgrad
weniger hoch sein muss und/oder die {ibernommene Menge an
Cofermentationsprodukten geringer sein kann und/oder die zu errichtende
Fliche an Photovoltaik sich verringert. Hinzugefiigt werden muss, dass fiir die
Cofermentation ein ausreichendes Faulraumvolumen vorhanden sein bzw.
zusitzliches Volumen errichtet werden muss. Bei einer Reduktion des
spezifischen Energieverbrauches bis zu 20 kWh/EW120/a handelt es sich
schlieBlich um eine abwasserblirtig energieautarke Kliaranlage. In diesem Fall ist
fiir die Energieautarkie weder Cofermentation noch Photovoltaik erforderlich,

wenn ein BHKW-Wirkungsgrad von 35 % sichergestellt werden kann.

4 R

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Kldaranlagen mit

Faulung dann energieautark betriecben werden konnen, wenn folgende
Bedingungen erfiillt sind:

1. Die Kldranlage muss einen Energieverbrauch von 25 kWh/EW ,¢/a
oder weniger aufweisen.

2. Der BHKW-Wirkungsgrad muss bei 35 % oder mehr liegen.
(Annahme: 24 Liter Faulgas/EW,o/d und CH4-Gehalt von 65 %)
3. Alle Speisereste des Einzugsgebietes werden zur Cofermentation

ubernommen (Annahme: 18 kg/EW,¢/a)
4. Eine Photovoltaikanlage mit einer spez. Fliche von mindestens
1 m?/100*EW 5, wird errichtet. /
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Elektrische Lastverschiebung in der
Abwasserreinigung —
Kommunale Klaranlagen als Bestandteil
smarter Energiesysteme?

Otto Nowak', Peter Enderle?, Martin Schloffer®, Evelyn Lang®

'Nowak Abwasser Beratung, Ingenieurbiiro, Eisenstadt
%2jwConsulting Engineers e.U. (iwConsult), Graz

%4ward Energy Research GmbH, Wien/Graz

Abstract: Smart Grids, smarte Energiesysteme, sind seit einigen Jahren im Fokus
von Energiewirtschaft und Energieforschung. Dabei geht es darum durch
entsprechende Steuerungsmalnahmen den Energieverbrauch im regionalen
Kontext an das Energiedargebot anzupassen. Die Uberlegungen zu Smart Grids
werden jetzt zunehmend auf die kommunale Infrastruktur und somit auch auf die
Abwassereinigung ausgedehnt. Dazu ist ein elektrisches Lastmanagement
erforderlich, welches u.a. die Verschiebung des Stromverbrauchs in der Zeitachse,
die so genannte ,,Lastverschiebung®, beinhaltet. ,,Lastverschiebung in der Abwas-
serreinigung” ist Gegenstand eines Forschungsprojekts, welches derzeit durchge-
fuhrt wird. Im Zuge der Bearbeitung hat sich herausgestellt, dass Lastmanagement
fur die meisten Betreiber von Stromnetzen aufgrund der engen gesetzlichen und
regulativen VVorgaben derzeit kein Thema ist. Diese VVorgaben kdnnen sich aber
rasch &ndern und daher wére es fir den Klaranlagenbetrieb vorteilhaft zu wissen,
inwieweit der Stromverbrauch einzelner Anlagenteile oder Aggregate im
zeitlichen Verlauf verschoben werden kann. Dies wird an einem Beispiel darge-
stellt, in dem versucht wird den Stromverbrauch einer Kl&ranlage mit simultaner
Schlammstabilisierung der Leistungskurve einer Photovoltaik-Anlage anzupassen.

Key Words: smarte Energiesysteme, Lastverschiebung, Energieanalyse von
Kléranlagen, dynamische Simulation von Belebungsanlagen

1  EinfUhrung

»Smart Grids* sind seit einigen Jahren in aller Munde. Nach der Definition der
» 1echnologieplattform Smart Grids Austria“ (2015) sind Smart Grids Strom-
netze, welche durch ein abgestimmtes Management mittels zeitnaher und
bidirektionaler Kommunikation zwischen Netzkomponenten, Erzeugern,
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Speichern und Verbrauchern einen energie- und kosteneffizienten Systembetrieb
flr zuklnftige Anforderungen unterstiitzen.

Landl&ufig ausgedriickt bzw. in der Praxis versteht man unter ,,Smart Grid*
primar die Anpassung des Stromverbrauchs an die Stromproduktion bzw. an das
Energieangebot in einer Region. Dabei standen bislang vornehmlich Haushalte
bzw. Geb&ude im Fokus, wie auch aus Abbildung 1 ersichtlich wird.

.
-------

-
lllllll

| |- VERBRAUCHER/
- : : PROSUMER SPEICHER
i
= =1
alE ==
mEE /\ “asg !
Sy =
! 'RUKTUR
E ~
.
fER I'm MARKT
A .
al
- = - | -‘--‘J__
— “
LT T T PEELLLE] T =sRR
: ZENTRALE s VERTEILTE
S E ERZEUGER ERZEUGER

Abbildung 1:  Prinzipskizze ,,.Smart Grid“ (Technologieplattform Smart Grids Austria, 2015)

Ausgangspunkt fur die Uberlegungen zu ,,Smart Grids* bzw. zur Einfiihrung
»smarter Energiesysteme* waren einerseits die sehr starken kurzfristigen Strom-
preisschwankungen am Grolthandelsmarkt, andererseits aber auch der zuneh-
mend hohere Anteil an Strom aus dezentralen Erzeugungsanlagen, wie Wind-
kraft und Photovoltaik, der das System der Stromerzeugung schlechter steuerbar
macht. Der hohere Anteil an Wind- und PV-Strom ist vermutlich auch eine der
Ursachen fiir die starkeren Schwankungen des GroRRhandelspreises fiir Strom —
neben der Liberalisierung des Strommarktes.

Wihrend also zunichst und vor allem die privaten Verbraucher bei Uber-
legungen zu ,,smarten Energiesystemen® im Vordergrund standen, gibt es seit
geraumer Zeit auch Ansatze Industrie und Gewerbe sowie Unternehmen der
(kommunalen) Infrastruktur in ,,Smart Grids* einzubinden.
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Um zu untersuchen inwieweit kommunale Kldranlagen in ,,smarte Energie-
systeme* integriert werden konnen, wurde das Forschungsprojekt ,Lastver-
schiebung in der Abwasserreinigung — Kommunale Klédranlagen als Bestandteil
smarter Energiesysteme® (Loadshift ARA) gestartet, welches sich derzeit in der
Endphase befindet, aber noch nicht abgeschlossen ist.

Ein weiteres Ziel ,,smarter Energiesysteme* ist es den Stromtransport (ber
groRere Distanzen moglichst gering zu halten um auf diese Weise die Fern-
leitungsnetze zu entlasten und somit das Erfordernis nach einem weiteren Netz-
ausbau im Rahmen zu halten. Diese Ziele sollen durch regionales Strom-
management, also durch Lastverschiebung im regionalen Kontext, erreicht
werden. Dazu lauft im Moment gerade ein Forschungsprojekt als Demonstra-
tions- bzw. Pilotprojekt in einer ostdsterreichischen urbanen Region, in welches
neben privaten und offentlichen Gebduden auch Industriebetriebe sowie das
Wasserwerk und die Klaranlage eingebunden sind.

2  Lastverschiebung in der Infrastruktur aus
energietechnischer und netzrelevanter Sicht

2.1 Grundlagen

2.1.1 Der 6sterreichische Strommarkt

Die Liberalisierung des 0osterreichischen Strommarkts im Jahr 2001 hatte
wesentliche technische und organisatorische Anderungen fiir die Markt-
teilnehmer zur Folge. Das aktuelle Osterreichische Marktmodell basiert auf
folgenden Grundprinzipien:

e Der Betrieb der Netze ist von den dbrigen, im Wettbewerb befindlichen
Bereichen, wie Erzeugung, Handel und Vertrieb, getrennt.

e Verteilnetzbetreiber sind im Wesentlichen fiir den sicheren Betrieb des
Netzes, die Messdatenerfassung und die Verwaltung der Netzbenutzer-
daten verantwortlich.

e Ubertragungsnetzbetreiber haben neben dem Betrieb der Ubertragungs-
netze in ihrer Rolle als Regelzonenfihrer die Aufgabe, zu jedem
Zeitpunkt die Ausgeglichenheit von Erzeugung und Bedarf sicher-
zustellen.

e Damit Verbraucher, Erzeuger, Lieferanten und Héandler beliebige
Geschafte untereinander abwickeln koénnen, wurde ein sogenanntes
Bilanzgruppensystem eingefihrt.
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e Jeder Netzbenutzer (Verbraucher oder Erzeuger) hat jeweils einen Vertrag
mit den betroffenen Netzbetreibern und mit einem Lieferanten bzw.
Handler seiner Wahl abzuschliefRen.

e Die in das Netz eingespeisten bzw. entnommenen Strommengen werden
grundsatzlich als Y-Stundenwerte prognostiziert bzw. abgerechnet.
Erzeuger und Verbraucher mit weniger als 50 kW Anschlussleistung oder
weniger als 100.000 kWh Erzeugung bzw. Produktion pro Jahr (im
wesentlichen Haushalte und Gewerbebetriebe) werden in der Regel aber
nur einmal pro Jahr gemessen. Fir alle anderen Netzbenutzer werden
Erzeugung bzw. Verbrauch als ¥2-Stundenwerte erfasst.

2.1.2 Marktteilnehmer und Aufgaben

Durch die Liberalisierung der Energiemarkte wurden neue Marktteilnehmer und
Rollen geschaffen und die Rechte und Pflichten der bestehenden
Marktteilnehmer  verandert. Im Folgenden werden die relevanten
Marktteilnehmer beschrieben (E-Control, 2013):

Einspeiser: Ein Erzeuger oder ein Elektrizitatsunternehmen, der oder das
elektrische Energie in ein Netz abgibt.

Regelzonenfuhrer: Der fur die Leistungs-Frequenz-Regelung in einer Regelzone
verantwortliche Marktteilnehmer. Durch die Koordination von Regelkraft-
werken ist sicherzustellen, dass ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und
Verbrauch herrscht und die Soll-Netzfrequenz von 50 Hz eingehalten wird.

Netzbetreiber: Ein Betreiber eines Ubertragungs- oder Verteilernetzes mit einer
Nennfrequenz von 50 Hz. Der Netzbetreiber ist auRerdem fir die Ordnungs-
gemaRe Zahlung, die vertrauliche Verwaltung der Daten der Netzbenutzer und
die diskriminierungsfreie Ubermittlung der Informationen an alle Markt-
teilnehmer verantwortlich und gewadhrleistet, dass nur Berechtigte die ihnen
zustehenden Daten erhalten.

Ubertragungsnetzbetreiber: Eine natiirliche oder juristische Person oder
eingetragene Personengesellschaft, die verantwortlich ist fur den Betrieb, die
Wartung sowie erforderlichenfalls den Ausbau des Ubertragungsnetzes und ge-
gebenenfalls der Verbindungsleitungen zu anderen Netzen sowie fir die Sicher-
stellung der langfristigen Fahigkeit des Netzes, eine angemessene Nachfrage
nach Ubertragung von Elektrizitdt zu befriedigen. Ubertragungsnetzbetreiber
sind in Osterreich die Verbund-Austrian Power Grid AG, die TIWAG-Netz AG
und die VKW-Ubertragungsnetz AG.
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Verteilnetzbetreiber (VNB) ist verantwortlich fur den Betrieb, die Wartung
sowie erforderlichenfalls den Ausbau des Verteilernetzes in einem bestimmten
Gebiet und gegebenenfalls der Verbindungsleitungen zu anderen Netzen. Durch
die Verknipfungen mit dem Verbundnetz steht der Verteilebene ein stabiles
Netz zur Verfugung, welches hohe Leistungen abgeben, aber auch aufnehmen
kann. In Osterreich gibt es 124 Verteilnetzbetreiber, wobei mehr als % davon in
der Steiermark beheimatet sind. Die Verteilnetzbetreiber missen sicherstellen,
dass beim Kunden die Spannungsqualitat eingehalten wird. Der VNB ist
demnach fiir die Spannungshaltung zustandig und muss mit seinen vorhandenen
Mitteln die Spannung innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen (EN50160)
halten kénnen. Zusatzlich kann es zu lokalen Uberlastungen aufgrund von hohen
Stromflissen  kommen, falls sich unginstige Erzeuger/Verbraucher-
Konstellationen ergeben.

2.1.3 Netzregelung und Systemdienstleistungen

Fur eine sichere Stromversorgung muss zu jedem Zeitpunkt exakt so viel Strom
erzeugt werden, wie verbraucht wird. Es braucht ein Gleichgewicht, das den
Betrieb des Stromnetzes bei einer konstanten Frequenz von 50 Hz sicherstellt.
Im europdischen Ubertragungs- und Verbundnetz gewahrleisten die Regel-
zonenflhrer Uber die Leistungs-Frequenz-Regelung die Funktionsféhigkeit und
die Stabilitit der Stromnetze. In Osterreich tbernimmt der Ubertragungs-
netzbetreiber die Verantwortung bzw. die Aufgaben des Regelzonenfiihrers.
Dem Regelzonenfihrer stehen die Primarregelung, Sekundarregelung und
Tertiarregelung (=Minutenreserven) als Werkzeuge zur Ressourcenverteilung
zur Verfuigung. Dabei werden Differenzen zwischen erzeugter und verbrauchter
Leistung, die zu einer Anderung der Netzfrequenz fiihren, durch entsprechende
Regelvorgange bei Erzeugungseinheiten ausgeglichen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Prinzipskizze Leistungs-Frequenz-Regelung von Stromnetzen

Fur die Bereitstellung positiver und negativer Regelenergie kommen sowohl
Erzeugungsanlagen als auch Stromverbraucher infrage (Abbildung 3). Dabei
kdnnen Speicher Verbraucher und zum Teil auch Erzeuger sein (Kraft, 2013).
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Abbildung 3: Erzeugungsanlagen und Stromverbraucher im Regelenergiemarkt (Kraft, 2013)
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Die Regelenergieressourcen unterscheiden sich grundsatzlich hinsichtlich der
Aktivierungs- und Anderungsgeschwindigkeiten. Die Primarregelung stabilisiert
innerhalb weniger Sekunden die Frequenz bei einem Leistungsungleichgewicht.
Die Sekundarregelung fihrt mit Zeitkonstanten im Minutenbereich die Frequenz
wieder auf die Sollfrequenz zurlick und stellt innerhalb ihrer Regelzone ein
Leistungsgleichgewicht her. Die Tertidrregelung dient zur Abldsung der
Sekundérregelung und wird Ublicherweise manuell aktiviert.

Fur die Tertidrregelenergie wurde ein eigener Markt etabliert, Gber den die
fehlende oder Uberschissige Energie bezogen bzw. abgegeben werden kann. In
diesem oft auch als Ausgleichsenergiemarkt bezeichneten Markt k6nnen vom
Regelzonenfuhrer praqualifizierte Erzeuger und Verbraucher day-ahead Energie
anbieten, die kurzfristig geliefert oder zusatzlich aufgenommen werden kann.
Fur die Aufbringung der Tertidrregelleistung erfolgt in der Regelzone APG, die
Gesamtosterreich umfasst, eine Ausschreibung, an der nach technischer Pré-
qualifikation fiir Bezug bzw. Lieferung von Tertidrregelreserve teilgenommen
werden kann. Die ausgeschriebenen tblichen Mengen in der Regelzone APG
sind +280 MW Leistungserhéhung (d.h. der Anbieter liefert an das Netz) und
-125 MW Leistungsreduktion (d.h. Anbieter entnimmt Energie aus dem Netz).

2.2 Lastmanagement / Demand-Side-Management

2.2.1 Begriffserklarung(en)

Unter Lastmanagement, auch als Demand-Side-Management bezeichnet, ver-
steht man, dass Verbraucher ihren Strombedarf dem jeweiligen Stromangebot
im Netz anpassen. Das Demand-Side-Management umfasst dabei alle nach-
frageseitigen Malinahmen, die Einfluss auf die Art und Hoéhe der Energienach-
frage nehmen.

Demand Response l&sst sich aufgrund der zeitlichen Auswirkung vom Begriff
»,Demand-Side-Management” abgrenzen, da es zeitlich kurzraumiger ist.
Demand-Side-Management bezieht sich grundséatzlich auf Energieeffizienz- und
andere Energiesparmanahmen zur strategischen Entwicklung des Energie-
verbrauchs. Demand-Response beeinflusst das Elektrizitatssystem kurzfristiger
und es steht die Flexibilisierung des Verbrauchs und nicht die Stromeinsparung
im Vordergrund. Demand-Response umfasst Malinahmen zur Beeinflussung der
Lastkurven durch Vermeidung von Spitzenlasten, sowie die Verschiebung von
Spitzenlasten.
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Innerhalb dieses erweiterten Elektrizitatssystems kommt den Verbrauchern auch
eine aktive Rolle zu. In Abbildung 4 sind verschiedene Lastmanagement-
strategien aufgefuhrt.
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Abbildung 4: Handlungsalternativen zur Lastgangbeeinflussung im Rahmen von
Lastmanagement (Abaravicius & Pyrko, 2006)

Fur die Integration der dezentralen und fluktuierenden Erzeugung sowie die
Reduktion von Spitzenlast sind in Zukunft ,,Peak Clipping“, ,,Valley Filling*
und ,,Load Shifting* und vor allem eine ,,Flexible Load Shape* gefragt, bei der
die Nachfragekurve nicht nach einem ex-ante bestimmbaren Muster angepasst
wird, sondern jeweils einer sich stochastisch dndernden Erzeugung folgt.

Fur die Teilnahme am Lastmanagement sind grundsatzlich alle VVerbraucher in
den Sektoren Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen und private
Haushalte geeignet, deren Stromverbrauch unterbrechbar oder zeitlich ver-
schiebbar ist. Diese Eigenschaft weisen einerseits Verbraucher auf, die aufge-
nommene elektrische Energie zwischenspeichern kénnen, und andererseits zeit-
variable Verbraucher, die auch ohne Speicherméglichkeit zum Lastmanagement
beitragen konnen, indem sie ihren Stromverbrauch durch eine gednderte
Nutzung verschieben oder verandern.
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2.2.2 Potenziale des Lastmanagements

Zur Ermittlung der Potenziale von Lastmanagement ist damit, neben den
technischen Verschiebepotenzialen, auch die Bereitschaft der VVerbraucher zum
Lastmanagement zu betrachten. Hier entscheiden nicht zuletzt die
okonomischen Vorteile, die sich aus Kundensicht erzielen lassen, (ber das
realisierbare Lastmanagementpotenzial. Der Jahresstromverbrauch der einzelnen
Technologien kann als maximales Verschiebepotenzial betrachtet werden. Diese
Obergrenze wird jedoch durch technische und gebrauchsabhéngige Restrik-
tionen verringert. Um das tatséchlich zur Verfugung stehende Lastmanagement-
potenzial bestimmen zu konnen, muss der fir das Lastmanagement zur
Verfugung stehende Anteil bestimmt werden. Fir eine erste Abschatzung der
Potentiale kann ein vereinfachtes 4-Quadranten-Modell angewandt werden, das
in Abbildung 5 dargestellt ist und mit dem die identifizierten Potentiale grob
eingeordnet werden konnen.
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Abbildung 5: Grobkategorisierung von Lastverschiebungspotentialen (Hinterberger &
Polak, 2011)

So kénnen z.B. in der Schwerindustrie alleine durch das Abschalten einzelner
groRBer Stromverbraucher bereits sehr hohe Lastreduktionen erzielt werden
(Quadrant links oben in Abbildung 5). Industrieanlagen und Prozesse, durch
deren Abschalten sowohl hohe Lastreduktionen wie auch schnelle Reaktions-
zeiten erzielbar sind (Quadrant rechts oben) sind flr Lastverschiebungen sehr
gut geeignet. In den unteren Quadranten sind in vielen Féallen die Kosten fir die
Lastverschiebung deutlich geringer, da die Verschiebung oft keinerlei direkte
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Auswirkungen auf die eigentlichen Prozesse hat (z.B. beim Verschieben von
Pumpleistungen, wenn genugend Speichervolumen vorhanden ist).

Neben der Hohe des Verschiebungspotentials und der Reaktionsgeschwindigkeit
sind vor allem die Kosten der einzelnen Lastverschiebungsmalinahmen
entscheidend fur die Umsetzbarkeit der Malinahmen.
2.2.3 Anreize zum Lastmanagement
Grundsétzlich bestehen folgende Mdglichkeiten fur Lastverschiebungen:

o Selbststandige (koordinierte) Verhaltensdnderung der Verbraucher

e Vertraglich geregelte Fremdsteuerung durch Netzbetreiber

Um diese Mdglichkeiten fiir Lastverschiebungen nutzen zu koénnen, sind
monetére Anreize unumganglich. Aktuell bestehen in Hinblick auf mdgliche
Anreize allerdings starke Einschrankungen durch die rechtlichen bzw. regulato-
rischen Rahmenbedingungen.

Die Stromkosten setzen sich grundsétzlich zusammen aus

e im Bereich Netz: Systemnutzungsentgelt und

e im Bereich EVU: Strompreis.

Das Systemnutzungsentgelt besteht aus folgenden Komponenten:

e Netznutzungsentgelt,

o Netzverlustentgelt,

e Netzzutrittsentgelt,

o Netzbereitstellungsentgelt,

e Systemdienstleistungsentgelt,

e Entgelt fur Messleistungen,

e Entgelt fur sonstige Leistungen und

e ggf. Entgelt flr internationale Transaktionen

Diese Komponenten werden bis auf das Netzzutrittsentgelt und das Entgelt fir
internationale Transaktionen durch die Regulierungsbehorde per Verordnung als
Festpreise bzw. als Hochstpreis festgelegt. Die Tarife sind verbindlich und
stehen (auch hinsichtlich der Hohe) nicht zur Disposition des Netzbetreibers
oder der Verbraucher,
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Das Netznutzungsentgelt ist als Kostenersatz fir die Errichtung, den Ausbau, die
Instandhaltung und den Betrieb des Netzsystems zu sehen. Die Regulierungs-
behtrde hat die Moglichkeit, das Netznutzungsentgelt unter Berticksichtigung
einheitlicher Tarifstrukturen zeitvariabel und/oder lastvariabel zu gestalten. Dies
geschieht zurzeit allerdings nicht. Dabei kdnnten sowohl zeit- als auch last-
variable Netznutzungsentgelte einen finanziellen Anreiz darstellen Verbraucher-
verhalten zu dndern bzw. eine Verlagerung der Lasten dem Netzbetreiber zu
uberlassen.

Das Netzverlustentgelt stellt einen Kostenersatz fiir Energiemengen zum
Ausgleich physikalischer Netzverluste dar. Die Regulierungsbehérde hat keine
Erméchtigung das Netzverlustentgelt zeitvariabel und/oder lastvariabel zu
gestalten. Zeit- bzw. lastvariable Netzverlustentgelten sind nach der derzeitigen
Rechtslage nicht moglich.

Das Systemdienstleistungsentgelt ist nur von Einspeisern > 5MW zu zahlen und
kann daher keinen Beitrag zur Lastverschiebung leisten.

Das Netzzutrittsentgelt weist kein Potential auf, den VVerbrauchern einen Anreiz
zur Lastverschiebung zu bieten.

Das Netzbereitstellungsentgelt ist ein einmaliger Kostenersatz fiir den Ausbau
des Netzes und steht daher in keinem Bezug zur Lastverschiebung.

Im Gegensatz zu den Systemnutzungsentgelten ist der Strompreis seit der
Liberalisierung nicht mehr reguliert. Er kann vom jedem Lieferanten eigen-
stdndig festgesetzt werden. Bei der Festsetzung des Strompreises ware daher
mehr Variabilitdt moglich. Lieferanten sind grundsétzlich befugt Mehrfachtarif-
zeiten einzufiihren. Unter Mehrfachtarifzeiten versteht man geméld § 81 Abs. 7
EIWOG (2015) Tarife mit zeitvariablen Komponenten, wie z. B. drei unter-
schiedliche Tarifzeiten pro Tag. Dafir sind jedenfalls keine elektrizitatsrecht-
lichen Anpassungen erforderlich. Aufgrund des konsumentenschutzrechtlichen
Transparenzgebots ist jedoch die Transparenz der Tarife zu gewahrleisten.

Zusammenfassend kann zu den monetdren Anreizen zur Lastverschiebung
festgestellt werden, dass von den Systemnutzungsentgeltkomponenten allein das
Netznutzungsentgelt Verbraucher motivieren kénnte ihre Lasten freiwillig zu
verschieben. Dies konnte mittels einer zeit- und/oder lastvariablen Tarifstruktur
erreicht werden. Das bereits vorhandene zeitvariable Netznutzungsentgelt
kbnnte variabler, also zeitlich engmaschiger, ausgestaltet werden. Ein
lastvariables Netznutzungsentgelt ist rechtlich moglich, bedirfte allerdings der
Festlegung durch die Regulierungsbehorde. Netzbetreiber dirfen aber nicht
eigenméchtig ein geringeres Netznutzungsentgelt verrechnen, als es festgelegt
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ist. Neue Systemnutzungsentgeltkomponenten dirfen nicht eingefiihrt werden.
Die Einfiihrung variabler Strompreise wéare nach 6sterreichischer Rechtslage
moglich.

3  Das Projekt ,,Loadshift ARA*

3.1 Der Aufbau des Projekts

In der Bearbeitung des Projekts ,,Lastverschiebung in der Abwasserreinigung —
Kommunale Kldranlagen als Bestandteil smarter Energiesysteme* (Loadshift
ARA) wurden zundchst in Hinblick auf Stakeholder der Elektrizitatswirtschaft
vornehmlich mit den Netzbetreibern, aber auch mit den Stromlieferanten
Interviews in Hinblick auf ihr Interesse am Thema Lastverschiebung in der
Infrastruktur und insbesondere auf Abwasserreinigungsanlagen gefiihrt.

Parallel dazu wurden mit jeweils etwa 7 Klaranlagenbetreibern zwei Workshops
— eines eher im Osten und eines im Westen des Landes — abgehalten. Dabei
wurde sowohl raumlich als auch hinsichtlich der AnlagengroRe die gesamte
Palette der kommunalen Abwasserreinigung in Osterreich erfasst. Die Klar-
anlagenbetreiber stammten aus dem gesamten Bundesgebiet von Vorarlberg bis
ins Burgenland. Die durchschnittliche Belastung der bei diesen Workshops
vertretenen Kléranlagen lag zwischen rund 4.000 und 250.000 EW.

Ziel dieser Workshops war es gemeinsam mit den Praktikern die Variabilitat der
auf Klaranlagen installierten Anlagenteile bzw. der in Hinblick auf die aufge-
nommene elektrische Leistung wesentlichen Aggregate bezlglich ihres Strom-
verbrauchs im zeitlichen Verlauf auszuloten.

Im Anschluss an diese Workshops wurden vier Klaranlagen fiir die detaillierte
Analyse des Lastverschiebungspotenzials ausgewahlt. Zwei der vier Klaranlagen,
die ndher untersucht wurden (und werden), werden mit simultaner aerober
Schlammstabilisierung, die beiden anderen mit Vorklarung und Schlammfaulung
betreiben. Die Klaranlagen mit aerober Stabilisierung weisen eine durchschnitt-
liche Anlagenbelastung von rund 4.000 EW bzw. ca. 20.000 EW auf. Bei den
Anlagen mit Schlammfaulung entspricht die Anlagenbelastung im Mittel rund
45.000 EW bzw. rund 250.000 EW.

Bei den untersuchten Klaranlagen, auf die sich die weitere Arbeit fokussiert hat
(bzw. noch fokussiert), wurden zun&chst die Belastungsdaten mittels
Bilanzierung verifiziert. Danach wurden die einzelnen Teilprozesse in Hinblick
auf ihren Stromverbrauch eingehend analysiert (siehe Pkt. 4.2).
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In einem néchsten Schritt wurde Uberlegt, welche Verbraucher 24 Stunden pro
Tag kontinuierlich durchlaufen missen bzw. welche Verbraucher nur Uber
wenige Stunden betrieben werden oder betrieben werden kénnen und inwieweit
deren Energieverbrauch dementsprechend in Zeiten mit hoherem Stromdargebot
verschoben werden kann. In welchem AusmaR sich der Energieverbrauch fur die
Belliftung des Belebungsbeckens verschieben lasst, wurde mittels dynamischer
Simulation nach dem ,,Activated Sludge Model No. 1* (ASM1) (Henze et al.,
1987) untersucht. Dazu wurden zuvor typische Tagesganglinien des Abwasser-
zuflusses sowie der CSB- sowie Gesamt-N- bzw. NH,-N-Zulaufkonzentration
erhoben. Ein entsprechendes Beispiel ist unter Punkt 5 erldutert.

3.2 Erfahrungen aus dem Projekt — die Elektrizitatswirtschaft betreffend

Im Zuge der Interviews, die mit den Netzbetreibern gefuhrt wurden, hat sich
herausgestellt, dass die Mehrzahl der Netzbetreiber am Thema Lastverschiebung
(oder ,,Demand-Side-Management*) nicht wirklich interessiert sind, wobei aller-
dings festzuhalten ist, dass sich einige (wenige) Netzbetreiber aus strategischen
Grunden mit diesem Thema beschéftigen.

Der Grund fur das Desinteresse dirfte an den derzeitigen engen gesetzlichen
sowie regulativen Rahmenbedingungen liegen. Fiir die Netzbetreiber ist kein
wirtschaftlicher Anreiz gegeben in Richtung ,,Smart Grid“ zu denken. So wurde
von einem Netzbetreiber sinngeméall zu Ausdruck gebracht, dass das, was mehr
an Einnahmen da ist, weniger vergutet wird. Auch scheinen die bestehenden
Stromnetze zumindest momentan Gber eine ausreichende Kapazitat verfligen. Es
wurde jedenfalls kein Netzbetreiber gefunden, fiir den derzeit eine technische
Notwendigkeit besteht im Sinne eines Lastmanagements steuernd einzugreifen.

Etwas anders stellt sich die Situation bei den Stromlieferanten dar, die ja nun
zumindest (gesellschafts-)rechtlich vom Netzbetrieb getrennt sind. Diese wéren
aus 6konomischen bzw. aus Marketing-Griinden zumindest teilweise am Thema
Lastmanagement interessiert. Das grof3te Interesse haben die Stromlieferanten
dabei wbrigens bei groflen Klaranlagen an den dort installierten groReren
Blockheizkraftwerken (BHKWSs), wobei sie hier am liebsten einen direkten
Zugriff haben wirden wollen. Nur lauft en BHKW auf einer Kldranlage eben
nicht von selbst, sondern es muss zunédchst das Faulgas/Biogas erzeugt und
gespeichert werden und fir beides sind die jeweiligen Randbedingungen zu
beachten.

Aber auch den Stromlieferanten sind durch die regulativen Rahmenbedingungen
weitgehend die Hande gebunden. Es gibt derzeit demnach auch bei der Strom-
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preisgestaltung keinen wirtschaftlichen Anreiz. Preisschwankungen dirfen nicht
weitergegeben werden und werden daher auch nicht weitergegeben.

Jetzt kann zwar nicht ausgeschlossen werden, dass sich die gesetzliche und vor
allem die regulative Situation in Hinblick auf die Flexibilitat des Strompreises
bzw. des Systemnutzungsentgeltes im zeitlichen Verlauf (Tagesgang) in abseh-
barer Zeit andert. Der Fokus des Projekts wurde jedenfalls aufgrund dieser die
Elektrizitatswirtschaft betreffenden Erfahrungen in der Folge vermehrt auf eine
Optimierung der Eigennutzung des selbst erzeugten Stroms aus dem
Faulgas/Biogas bzw. aus einer — gegebenenfalls — auf der Klaranlage installier-
ten Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage) gelegt.

4 Bisherige Erkenntnisse aus dem Projekt ,,Loadshift ARA* —
die Abwasserreinigungsanlagen betreffend

4.1  Maogliche Vorteile von ,,Lastverschiebung® im Klaranlagenbetrieb

Da vonseiten der Elektrizitatswirtschaft kaum Interesse am ,,Demand-Side-
Management® besteht, erhebt sich nun die Frage, inwieweit es dann flr die
Betreiber von kommunalen Klaranlagen von Interesse sein kann sich mit Fragen
der Lastverschiebung zu beschaftigen. Daflir gibt es aus Sicht der Autoren im
Wesentlichen zwei Griinde:

e Es ist einerseits keineswegs auszuschlielen, dass sich die gesetzliche
Lage bzw. die regulativen VVorgaben seitens der E-Control in nachster Zeit
dahingehend verandern, dass es kiinftig Mehrfachtarifzeiten, d.h. mehrere
unterschiedliche Tarifzeiten Gber den Tag verteilt, geben wird. Es kdnnte
Sinn machen schon jetzt dariiber nachzudenken, wie man diese nutzen
kann.

e Zum anderen gibt es auf vielen Kl&ranlagen heute Photovoltaik-Anlagen,
wobei der erzeugte Strom in aller Regel wegen der hohen Einspeisetarife
direkt in das Netz eingespeist wird. Es wurden aber auch PV-Anlagen
installiert, mit denen sich keine entsprechend hohe Vergitung lukrieren
lasst. Zum Teil gab und gibt es fir PV-Anlagen, insbesondere im
Offentlichen Bereich, ohne erhdhten Einspeisetarif Forderungen fir die
Errichtung. AuRerdem laufen auch Stromliefervertrdge mit erhdhten
Einspeisetarifen irgendwann einmal aus, wahrscheinlich noch bevor die
PV-Anlage das Ende ihrer Lebenszeit erreicht hat. Falls es keine hohen
Einspeisetarife gibt, ist ,,Lastverschiebung® fur Klaranlagen mit PV dann
von Interesse, wenn die Stromproduktion der PV-Anlage den Strombedarf
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der Klaranlage zeitweise Ubersteigt. Dies kann vor allem bei Klaranlagen
mit Schlammfaulung mit einem hohen Maf an Eigenstromabdeckung aus
dem BHKW bzw. bei kleinen Klaranlagen mit entsprechend grofien PV-
Anlagen der Fall sein.

4.2  Voraussetzungen fur die Lastverschiebung

Bevor man in einem konkreten Anwendungsfall (ber Lastverschiebung
nachdenkt, ist einerseits

e sicherzustellen, dass die gemessene Anlagenbelastung der Realitat
entspricht — und andererseits ist jedenfalls

e eine detaillierte Energieanalyse durchzufihren.

Die Verifikation der Belastungsdaten sollte vorzugsweise anhand von Bilanzie-
rungen erfolgen, wie in friheren Publikationen erldutert (z.B. Nowak, 1997;
Nowak et al., 1999b). Zusatzlich sollten zur Uberpriifung der Anlagenbelastung
(CSB-Zulauffracht) die spezifische Fracht an organischer Substanz (0TS) im
Klarschlamm herangezogen werden. Fir Kléranlagen mit ,vollstandiger
Schlammstabilisierung®, d.h. mit beheizter Schlammfaulung, gilt, dass die zu
erwartende spezifische oTS-Fracht im Kl&rschlamm bei rund 18 g oTS/(EW.d)
liegt — bezogen auf eine spezifische Zulauffracht von 110 g CSB/(EW.d)
(Nowak, 1995; Nowak et al., 1996). Bei Klaranlagen mit simultaner aerober
Schlammstabilisierung ist die spezifische oTS-Fracht im Uberschussschlamm
abhéngig vom Schlammalter sowie von der durchschnittlichen Temperatur im
Belebungsbecken (ber den Bilanzzeitraum. In Abhéangigkeit von diesen
Parametern (Schlammalter und Temperatur im Belebungsbecken) liegt auch bei
Anlagen mit simultaner aerober Stabilisierung die spezifische Klarschlammfracht
in einem relativ engen Bereich (Nowak et al., 1999a; Nowak, 2002).

Bei der detaillierten Energieanalyse wird von den einzelnen Teilprozessen der
Stromverbrauch erfasst, entweder tber die Erfassung der Betriebsstunden und
die Messung der Stromaufnahme von Hand oder — vorzugsweise — durch eine
kontinuierliche Strommessung. Bislang wird auf’er dem Gesamtstromverbrauch
der Kléranlage in der Regel lediglich der Energieverbrauch der biologischen
Stufe gemessen, worunter der Stromverbrauch fir die Beltftung und fir die
Umwalzung des Belebungsbeckens verstanden wird. Als fir die Energieanalyse
sehr nitzlich erweist sich jedenfalls die Aufzeichnung der Betriebsstunden von
allen Aggregaten, die eine nennenswerte elektrische Leistung aufweisen. Die
Ergebnisse dieser detaillierten Energieanalyse konnen dann mit géngigen
Literaturwerten (Agis, 2002; Nowak, 2003; Lindtner, 2008) fur den zu erwarten-
den spezifischen Energieverbrauch einzelner Teilprozesse verglichen werden.
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Die Energieanalyse ist erforderlich, da es verstandlicherweise keinen Sinn macht
Uber Lastverschiebung, d.h. Gber das bewusste Variieren und Verschieben des
Stromverbrauchs von einzelnen Anlagenteilen bzw. Teilprozessen im Tages-
verlauf nachzudenken, wenn noch keine Energieoptimierung, soll heil3en keine
Minimierung des Stromverbrauchs, auf der Kléranlage vorgenommen wurde.
Die Erfahrung zeigt, dass auch Prozessstufen bzw. Aggregate, die hinsichtlich
ihres Stromverbrauchs von vermeintlich untergeordneter Bedeutung sind, wie
z.B. das Sandfanggeblése, die Nutzwasserpumpen fiir die Bereitstellung von
Waschwasser im Bereich der maschinellen Uberschussschlammeindickung bzw.
Schlammentwésserung, einen ungerechtfertigt hohen Energieverbrauch
hervorrufen kénnen.

4.3 Maoglichkeiten der Lastverschiebung in der Abwasserlinie

Die groRten Stromverbraucher auf der Kléaranlage sind die Beliftung des
Belebungsbeckens, in der Regel gefolgt von den Aggregaten zur Umwalzung
des Belebungsbeckens. Daneben sind in der Abwasserlinie einer Kléranlage
noch die (quasi) kontinuierlich betriebenen Pumpen des Abwasserhebewerks
(Zulaufpumpen) und der Rucklaufschlammforderung hinsichtlich ihres Strom-
verbrauchs von Relevanz.

4.3.1 Belebungsbecken — Beliiftung

Bei der Bellftung des Belebungsbeckens gilt, dass heute auf3er den Oberflachen-
beliiftern (Mammutrotoren, Kreiselbellifter) auch die meisten ,,Geblase* (Luft-
verdichter) in Hinblick auf ihre Abnutzung relativ bedenkenlos kurzfristig zu-
und abgeschaltet werden kdnnen. Dies gilt bei den Luftverdichtern weitgehend
uneingeschrénkt fur Drehkolbenverdichter, aber nach Herstellerangaben auch
fir Turboverdichter neuerer Bauart.

Festzuhalten ist, dass es fur die Frage, ob die Beliftung in Hinblick auf die
Einhaltung der Emissionswerte Uber einen langeren Zeitraum (d.h. ein bis
mehrere Stunden) abgestellt werden kann, neben der Konzeption des
Belebungsbeckens insbesondere die Belastung des Belebungsbeckens bzw. das
Schlammalter von entscheidender Bedeutung ist. Bei sehr schwach belasteten
Belebungsanlagen mit simultaner aerober Schlammestabilisierung mit einem
Schlammalter von 40 Tagen und mehr besteht die Mdglichkeit die Beliiftung
uber lange Zeitrdume wahrend der Nachtstunden abzustellen. Dies ist bei
Belebungsanlagen mit getrennter Schlammstabilisierung (z.B. Schlammfaulung)
und entsprechend spezifisch kleinerem Belebungsbecken nicht in gleicher Weise
maoglich.
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4.3.2 Belebungsbecken — Umwaélzung (Ruhrwerke)

Die Rihrwerke zur Umwaélzung des Belebungsbeckens rufen insbesondere bei
spezifisch groRen Belebungsbecken, wenn sie standig in Betrieb sind, einen
erheblichen Stromverbrauch hervor. Bei den meisten Belebungsbecken kénnen
die Ruhrwerke wéhrend der Bellftungsphasen abgestellt werden. Die einzige
Ausnahme stellen Umlaufbecken dar, die nur auf einer Seite mit Druckbeluftung
ausgestattet sind, bzw. Umlaufbecken, bei denen der Ablauf in der N&he des
Zulaufs angeordnet ist.

Sind die Ruhrwerke fur einen langeren Zeitraum (mehrere Stunden) abgestellt,
wodurch sich der Belebtschlamm absetzt, ist davon auszugehen, dass bei
Wiederinbetriebnahme der Belebtschlamm problemlos wieder in Schwebe
gebracht werden kann. Zu bedenken ist allerdings, dass durch das Entmischen
von Belebtschlamm und Abwasser, wenn nach Abstellen der Rihrwerke nach
einer gewissen Zeit (ca. 10 = 15 min.) der Belebtschlamm abzusetzen beginnt,
die mikrobiologische Aktivitat weitgehend zum Erliegen kommt, zumal die
Mikroorganismen nicht mehr (gut) an die im Abwasser geldsten Substrate
gelangen.

Je nach Beckenkonfiguration kann statt durch Umwaélzung mittels Rihrwerken
der Belebtschlamm auch durch ,,StoRbeldftung® in Schwebe gebracht bzw. auch
weitgehend in Schwebe gehalten werden. Unter ,,StoRbelliftung* ist in diesem
Zusammenhang ein kurzes ,,Aufliiften® alle 20 Minuten fur die Dauer von etwa
1 bis 2 Minuten zu verstehen.

4.3.3 Ricklaufschlammpumpen

Bei der Ricklaufschlammférderung ist zu beachten, dass diese nur dann flr eine
gewisse Zeit abgestellt werden kann, wenn es nur wenig Zulauf gibt bzw. auch
der Zulauf abgestellt ist. Ein Abschalten der Ricklaufschlamm-Pumpen fiir eine
Dauer von 1 bis 2 Stunden bei geringem Zulauf wird in der Regel kein Problem
darstellen. Ob die Rucklaufschlammpumpen fir eine langere Zeit abgestellt
werden konnen, hangt wiederum von der GroRe der Belebungsbecken und der
Kapazitat der Nachklarbecken ab. Bei kleineren Vorbecken (Selektor oder
kleines Denitrifikationsbecken) ist ein Abstellen der Ricklaufschlamm-Pumpen,
falls gleichzeitig Abwasser dem Belebungsbecken zufliel3t, problematisch, weil
die Gefahr besteht, dass der TS-Gehalt in dieser kleinen Belebungsbecken-
Kaskade dann zu stark abfallt.

Generell ist bei der Ricklaufschlammforderung darauf zu achten, dass die
TS-Konzentration im Belebungsbecken weitgehend konstant bleibt und dass im
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Nachklarbecken ein kritischer Schlammspiegel (H6he des Schlammbetts) nicht
uberschritten wird.

4.3.4 Zulaufpumpwerk

Beim Abwasserhebewerk wird ein kurzfristiges Abstellen der Zulaufpumpen
(ca. ein halbe Stunde) im Allgemeinen mdglich sein. Dies ist jedoch stark
abhangig vom vorgelagerten Zulaufkanal zur Klaranlage. Ein Ubertreten von
Abwasser (ber Mischwasseriiberldufe in das Gewasser bzw. in Keller von
Hausern ist jedenfalls zu vermeiden. Ob ein langerfristiges Ausschalten der
Zulaufpumpen maglich ist, ist von der ortlichen Situation abhéngig.

Auswirkungen auf den nachgelagerten biologischen Reinigungsprozess werden
nicht beobachtet, jedenfalls nicht bei einem Abstellen des Zulaufs tber 1 (bis 2)
Stunden.

4.3.5 Sandfang

ErfahrungsgemaR kann auch das Sandfanggeblése einen erheblichen Stromver-
brauch hervorrufen. Es kann aber in der Regel nicht zu- und abgeschaltet
werden, sondern es sollte betrieblich mittels Frequenzumformer (FU) die opti-
male Strémung eingestellt werden, bei der es weder zum Absetzen organischer
Stoffe noch zu einem Ausschwemmen der mineralischen Stoffe (,,.Sand*) kommt
und aullerdem, so ein Fettfang integriert ist, das Fett in zufriedenstellender
Weise dort zurtickgehalten wird.

4.3.6 Auswirkung Mischwasserzufluss

Zu beachten ist, dass bei Mischwasserzufluss, insbesondere in den ersten etwa
ein bis vier Stunden nach Beginn des Regenereignisses je nach Konzeption der
Kléranlage, eine ,,Lastverschiebung nicht in gleicher Weise mdglich ist wie bei
Trockenwetterzufluss. Es muss mehr Abwasser gepumpt werden und es kommt
auch frachtméafig eine StoRRbelastung auf die Kl&ranlage, die eine intensivere
Belliftung (bzw. langere Bellftungsphasen) erfordert. Damit erhoht sich auch
der Energiebedarf fiir die Beluftung der Belebungsbecken. Insgesamt sind bei
starkem Abwasserzufluss die Madoglichkeiten der Lastverschiebung einge-
schrénkt.

4.4  Moglichkeiten der Lastverschiebung bei der Schlammbehandlung

Die wesentlichen Stromverbraucher im Bereich der Schlammbehandlung sind
die Schlammentwisserung, allenfalls die maschinelle Uberschussschlammein-
dickung (MUSE) sowie die Umwalzeinrichtungen der Schlammfaulung.
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4.4.1 Schlammentwasserung

Bei der maschinellen Schlammentwésserung ist hinsichtlich der Moglichkeiten
und Dauer des Abstellens zwischen den unterschiedlichen Aggregat-Typen zu
unterschieden:

Bei der Schneckenpresse dauert der Anfahrbetrieb relativ lange, wobei von 2 bis
3 Stunden auszugehen ist. Das gleiche gilt fir das Abstellen der Anlage.
Kurzfristige Stillstinde von mehreren Stunden sind aber grundsatzlich moglich,
aber auch dann ist flir das Abstellen und Anfahren der Anlage mit etwa 15 bis
30 Minuten zu rechnen. Der Energieverbrauch ist bei diesem Aggregat aller-
dings vergleichsweise gering.

Die Zentrifuge (Dekanter) weist demgegeniiber einen nennenswerten Energie-
verbrauch auf. Wie die Schneckenpresse wird die Zentrifuge kontinuierlich
betrieben. Ein kurzfristiges Abschalten ist auch hier nicht mdoglich, da das
»~Abfahrprogramm® etwa eine halbe Stunde dauert. Die Zentrifuge ist daher nur
langerfristig zu- und abschaltbar.

Die Kammerfilterpresse wird diskontinuierlich betrieben. Sie wird beftllt und
entleert. Beim Fillvorgang kdénnen die Beschickungspumpen flr einen Zeitraum
von bis zu 2 Stunden abgestellt werden. Es wurde die Erfahrung gemacht, dass
sich bei einer langeren Dauer des Abstellens der Beschickungspumpen an den
AuRenflachen des Schlammkuchens eine feste Schicht bildet, die das Austreten
des Schlammwassers aus dem Inneren des Schlammkuchens unterbindet, was zu
einem sehr schlechteren Entwasserungsergebnis fihrt.

4.4.2 Maschinelle Uberschussschlamm-Eindickung (MUSE)

Die maschinelle Uberschussschlammeindickung weist zwar einen relativ
geringen, aber keinen vernachlassigbaren Energieverbrauch auf.

Allgemein kann gesagt werden, dass bei der MUSE das Lastverschiebungs-
potenzial von der Kapazitat dieses Aggregates in Relation zum Uberschuss-
schlammanfall abhingt. Zudem ist die Kapazitat der maschinellen Uberschuss-
schlammeindickung auch vom Schlammindex abhangig. Ein Abstellen der
MUSE ist grundsatzlich méglich, sollte aber nicht ofter als einmal am Tag
erfolgen. Bei ausreichender Kapazitat der MUSE kann diese z.B. fiir einen
halben Tag abgestellt werden.

4.4.3 Schlammfaulung

Die wesentlichen Stromverbraucher in einer Schlammfaulungsanlage sind die
interne und die externe (aullenliegende) Umwaélzung.
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Eine gute und ausreichende auf3enliegende Umwaélzung ist einerseits erforderlich
um das Aufheizen des Schlammes bzw. die Warmezufuhr in den Faulbehalter
sicherzustellen und andererseits um den Rohschlamm (das Substrat) in der
Umwalzleitung in einem ausreichenden Verhdltnis mit Faulschlamm (den
Mikroorganismen) zusammenzubringen, also zu vermischen. Die externe
Umwalzung kann daher abgestellt werden, wenn in der verbleibenden Zeit die
erforderliche Warme eingebracht werden kann. Da die Beschickung der Faulung
mit Rohschlamm, insbesondere mit Primérschlamm, mdglichst kontinuierlich
erfolgen soll, diirfen die Intervalle von Zu- und Abschalten der Umwaélzpumpen
nicht allzu lang sein. Bewéhrt hat sich z.B. ein Intervallbetrieb mit einer
1 Stunde Betrieb und 1 Stunde Pause.

Ein grélieres Einspar- und Lastverschiebungspotenzial besteht im Allgemeinen
bei der internen Umwaélzung, wobei die entsprechenden Aggregate (Rihrwerke,
Schraubenschaufler, Gaseinpressung) auf vielen Kldranlagen wesentliche
Stromverbraucher sind. Generell wurde die Erfahrung gemacht, dass die interne
Umwaélzung im Wesentlichen dafiir bendtigt wird Ablagerungen moglichst
hintanzuhalten — insbesondere bei Schlammfaulungsanlagen, die mit Co-Ver-
garung betrieben werden. Fir eine gute Vermischung des Faulschlamms, bzw.
der darin enthaltenen Biomasse, mit dem Substrat Rohschlamm ist ja bereits bei
der Einbringung des Rohschlamms in den Faulbehélter zu sorgen. Zudem fihrt
die Gasproduktion durch das Aufsteigen der Gasblaschen auch zu einer
Umwalzung des Inhalts des Faulbehélters. Im Allgemeinen reicht es aus, die
interne Umwalzung 2 bis 4 Stunden pro Tag zu betreiben. Bei Faulbehéltern mit
einer langen Aufenthaltszeit jenseits von 40 Tagen wird die interne Umwaélzung
zum Teil nur dann betrieben, wenn kurzfristig mehr Gas zur Energieerzeugung
bendtigt wird. Generell wurde festgestellt, dass die Intensitat der internen
Umwalzung Uber einen langeren Zeitraum betrachtet keinen Einfluss auf die
Gasproduktion hat. Der Betrieb bzw. die Intensivierung des Betriebes der
entsprechenden Aggregate flhrt lediglich zu einer kurzfristigen Steigerung der
Gasproduktion.

Die Beschickungspumpen fiir Primarschlamm und Uberschussschlamm konnen
grundsatzlich abgestellt werden. Es ist allerdings zu beachten, dass die
Beschickung der Schlammfaulung mit dem Substrat, dem Rohschlamm, insbe-
sondere dem Primarschlamm, mdglichst kontinuierlich erfolgen sollte.

4.5 Variabilitat des Betriebs von Blockheizkraftwerken (BHKWSs) zur
elektrischen Nutzung des Faulgases

Es gibt natiirlich auch andere Wege das anfallende Faulgas effizient zu
verwerten, wie z.B. die direkte Verwendung als Priméarenergietrager oder die
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Erzeugung von ,,Bio-Methan®, aber die Nutzung zur Stromerzeugung direkt auf
der Klaranlage wird in den meisten Fallen die sinnvollste Variante darstellen.
Diese wird im Regelfall mittels Blockheizkraftwerk (BHKW) erfolgen, wobei
heute schon fir kleinere Klaranlagen mit Schlammfaulung Aggregate mit relativ
geringer Leistung von weniger als 20 KWejetrisch Mit einem hohen Wirkungsgrad
zur Verfligung stehen.

Es steht auller Frage, dass ein Blockheizkraftwerk (BHKW) dann am
effizientesten in Hinblick auf die spezifischen Gestehungskosten je erzeugter
Kilowattstunde elektrisch betrieben wird, wenn es ohne Unterbrechung — aul3er
zu Wartungszwecken — mit der Nennlast, d.h. auf voller Leistung, betrieben
wird. Nun ist es schon im Normalbetrieb einer Kldranlage aufgrund des
schwankenden Faulgasanfalls nicht moglich ein BHKW stets mit voller
Leistung zu betreiben, es sei denn, das BHKW ist zu klein dimensioniert und
das Uberschissige Faulgas wird ,,abgefackelt®.

Grundsatzlich sind bei BHKWSs hinsichtlich einer variablen Betriebsweise durch
Teillastbetrieb oder durch haufiges An- und Abstellen folgenden Faktoren zu
beachten:

e Verminderung des Wirkungsgrads im Teillastbetrieb

e Betriebsaufwendungen, wie Olwechsel, Wechsel der Ziindkerzen bzw.
des Zylinderkopfes beziehen sich auf die Betriebsstunden des BHKWSs
und nicht auf die gewonnene elektrische Energie.

e Allzu lange Phasen mit Teillastbetrieb, zu hdufige Starts und allgemein zu
wenige Betriebsstunden pro Jahr reduzieren die Lebensdauer des BHKWSs
bezogen auf die Gesamtdauer der Betriebsstunden.

Wahrend die ersten Faktoren (Wirkungsgrad bei Teillastbetrieb und Betriebs-
aufwendungen) monetér hinterlegt werden konnen, ist das beim letzten Punkt
(Verminderung der Lebensdauer) nicht einfach mdglich, es sei denn, es wurde
ein Wartungsvertrag abgeschlossen, der sich verteuert, wenn die angefihrten
Parameter Uber- bzw. unterschritten werden.

Grundsétzlich ist es bei den meisten BHKWSs heute maoglich diese kontinuierlich
mit schwankender Leistung bis etwa 50 % der Nennleistung zu betreiben und
auf diese Weise die Stromproduktion dem Bedarf bzw. dem Gasanfall anzu-
passen. Beim elektrischen Wirkungsgrad im Teillastbetrieb ist allerdings
zwischen

e BHKWSs mit Saugmotor — und

e BHKWSs mit Turbolader zu unterscheiden.
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Wahrend sich bei BHKWs mit Turbolader der elektrische Wirkungsgrad im
Teillastbetrieb kaum reduziert (z.B. von 35 % bei Nennlast auf 33,5 % bei 50 %
der Nennleistung), geht bei BHKWs mit Saugmotor, d.h. ohne Turbolader, der
elektrische Wirkungsgrad deutlich zuriick (z.B. von 34 % bei Nennlast auf 27 %
bei 50 % der Nennleistung). Um die Wirtschaftlichkeit eines Teillastbetriebs
bzw. eines hdufigen An- und Abstellens eines BHKWSs beurteilen zu kénnen
mussen alle die angesprochenen Faktoren berticksichtigt und bewertet werden.
Zudem ist zu beachten, dass nach Herstellerangaben viele BHKWSs nach einem
Neustart Uber eine gewisse Zeit (z.B. flr 6 Stunden) betrieben werden mdissen.

5  Vorgehensweise bei der Evaluierung der Mdglichkeiten der
Lastverschiebung — anhand eines Beispiels

5.1 Vorbemerkung

Anhand eines konkreten Beispiels soll die VVorgehensweise erldautert werden, die
im Projekt zur Ermittlung des Lastverschiebungspotenzials angewendet wurde.

Es sei vorausgeschickt, dass dieses Beispiel gewahlt wurde, weil von den vier
fir die Detailanalyse ausgewéhlten Klaranlagen auf dieser Beispielklaranlage
die Datenlage auch hinsichtlich der Energieaufzeichnungen am besten war —
zumindest was die drei kleineren (bis mittelgrolRen) Anlagen betrifft. Und die
groRte der untersuchten Anlagen wird derzeit noch ausgewertet.

Vorausgeschickt sein allerdings auch, dass dieses Beispiel vornehmlich
angefuhrt wurde, um die Methode zu erldutern. Konkret umgesetzt wird das
Endergebnis dieser Untersuchung sicher nicht. Aber wir sind zu Erkenntnissen
gelangt, die sowohl fir die Fachwelt als auch fir den Anlagenbetreiber von
Interesse sein durften.

5.2 Konzeption der Beispielanlage

Die untersuchte Klaranlage ist als Belebungsanlage mit simultaner aerober
Schlammstabilisierung konzipiert und weist eine durchschnittliche Anlagen-
belastung von rund 20.000 EW auf.

Die Anlage verfiigt Gber zwei Belebungsbecken, die in Serie durchflossen
werden und als Umlaufbecken mit Druckbellftung gestaltet sind. Es sind
insgesamt 5 Luftverdichter vorhanden, wobei jeweils 2 einem der beiden
Belebungsbecken zugeordnet sind. Die beiden Belebungsbecken werden mit
intermittierender Nitrifikation-Denitrifikation betrieben, wobei die in den
Belebungsbecken angeordneten Rihrwerke wéhrend der Bellftungsphasen —
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und kurz davor und danach — abgestellt sind. Da Zu- und Ablauf der Belebungs-
becken gegenuberliegend stirnseitig angeordnet sind, besteht daher keine Gefahr
eines Kurzschlusses bei der Durchstromung der Becken.

Der abgezogene Uberschussschlamm wird statisch eingedickt und mittels
Kammerfilterpresse entwassert.

5.3 Vorgehensweise bei der Verifikation der Anlagenbelastung

Zundchst wurden die Betriebsdaten des Jahres 2013 in Hinblick auf die Zulauf-
frachten (CSB, BSBs, Stickstoff und Phosphor) und die Uberschussschlamm-
produktion (auch als Fracht an organischen Feststoffen!) ausgewertet. Mit dem
durchschnittlichen TS-Gehalt im Belebungsbecken wurde das Schlammalter im
Mittel Gber das Jahr 2013 errechnet. Das Schlammalter ergab sich zu 35,5 Tagen
bei einer durchschnittlichen Ablauftemperatur von 11,4 °C. Der spezifische
Uberschussschlammanfall als organische Trockensubstanz errechnete sich zu
34,0 g oTS/(EW.d) bezogen auf 110 g CSB/(EW.d) im Zulauf. Um festzustellen,
ob dieser Wert in Abhéngigkeit vom Schlammalter und von der Temperatur im
Belebungsbecken, die in erster Naherung der Ablauftemperatur gleichgesetzt
wurde, plausibel ist, wurde er mit den Ergebnissen von anderen Klaranlagen mit
simultaner aerober Schlammstabilisierung, die in den letzten etwa 2 Jahrzehnten
ausgewertet wurden, verglichen.

In Abbildung 6 ist der Zusammenhang zwischen Schlammalter (bzw. ,Ver-
gleichsschlammalter*) und Uberschussschlammproduktion in g oTS/(EW.d) von
insgesamt 6 Anlagen mit simultaner aerober Stabilisierung (ARA A bis E) sowie
der hier beschriebenen Beispielanlage (ARA Bsp.) dargestellt. Die Ergebnisse
der Anlagen ARA A bis C wurden bereits in friheren Verdffentlichungen
prasentiert (z.B. Nowak, 2002). Bei den Klaranlagen ARA A und ARA B
erfolgte die Auswertung tber Bilanzzeitrdume von 2 bis 3 Monaten. Den Werten
der ARA C, ARA D und ARA E liegen Jahresmittelwerte zugrunde.

Das ,,Vergleichsschlammalter wurde gewéhlt, um Werte, die bei unterschied-
lichen Temperaturen ermittelt wurden, aufeinander beziehen zu konnen.
Als Temperaturfaktor wurde der Wert von 1,072 angesetzt, der allgemein fir
Vorgange des Kohlenstoffabbaus verwendet wird. Das ,,Vergleichsschlamm-
alter” (trs,) mit einer Basistemperatur von 15 °C ergibt sich danach aus dem
Schlammalter (trs) bei der aktuellen Temperatur im Belebungsbecken (Tgg)
nach folgender Formel:

trsv = trs- 1,072 (Tee - 15) (L/d) (1)
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Abbildung 6: Spezifische oTS-Fracht im Uberschussschlamm von kommunalen Belebungs-

anlagen ohne Vorklarung in Abhangigkeit vom Vergleichsschlammalter
(Nowak, 2002, erweitert)

Abbildung 6 zeigt, dass der Wert fiir die spezifische oTS-Fracht im Uberschuss-
schlamm in Abhangigkeit vom ,Vergleichsschlammalter” flir der Beispielanlage
gut mit den fiir andere Anlagen ermittelten Werten Gbereinstimmt.

In einem weiteren Schritt zur Verifikation der Anlagenbelastung bzw. des
Uberschussschlammanfalls wurden die Betriebsstunden der Luftverdichter
ausgewertet. Da die spezifische oTS-Fracht im Uberschussschlamm bekannt ist,
kann eine CSB-Bilanz iber die Belebungsanlage erstellt werden, aus der sich
der Sauerstoffverbrauch fir den Kohlenstoffabbau ergibt. Der Sauerstoffver-
brauch fur die Nitrifikation (abzlglich Denitrifikation) wurde aus der Stickstoff-
Zulauffracht und einer Annahme bezuglich der Stickstofffracht im Uberschuss-
schlamm abgeschétzt. Da der Schlamm in der Kammerfilterpresse mit Kalk
entwassert wird, geht aus dem entwasserten Klarschlamm aufgrund des hohen
pH-Werts viel Stickstoff als Ammoniak verloren, weswegen der Stickstoffgehalt
des Klarschlamms nicht flr diese Auswertung herangezogen werden kann.

Somit erhélt man im Ergebnis den Sauerstoffverbrauch der Anlage, woraus mit
Annahmen beziglich des Sauerstoffgehalts im Belebungsbecken und des
Sauerstoffertrags unter Betriebsbedingungen der Energiebedarf fur die
Belliftung abgeschéatzt werden kann. Dieser hat im Ergebnis hinreichend genau
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mit dem Energieverbrauch, der aus den Betriebsstunden der Luftverdichter
abgeschatzt wurde, tibereingestimmit.

5.4 Energieanalyse der Beispielanlage

Bei der Energieanalyse wurde einerseits der Energieverbrauch der einzelnen
Anlagenteilen bzw. Aggregate-Cluster (Bellftung, Rihrwerke usw.)
ausgewertet und andererseits wurde der Energieverbrauch von maschinellen
Einrichtungen (Prozessen), die nicht kontinuierlich betrieben werden missen
und deren Stromverbrauch dementsprechend zeitlich verschoben werden kann,
zusammengefasst. Prozesse, die zeitlich verschoben werden kdénnen, sind im
vorliegenden Fall neben der Schlammentwasserung auch noch der Uberschuss-
schlammabzug sowie der Schwimmschlammabzug.

Die Energieanalyse hat ergeben, dass der spezifische Stromverbrauch der einzel-
nen Anlagenteile bzw. Prozesse verglichen mit den géngigen Literaturwerten
(Agis, 2002; Nowak, 2003; Lindtner, 2008) im vertretbaren Bereich liegt.
Insgesamt lag der spezifische Energieverbrauch ohne Zulaufpumpwerk bei
30 kWh/(EW.a) bezogen auf eine Zulauffracht von 120 g CSB/(EW.d).

5.5 Dynamische Simulation der Belebungsstufe der Beispielanlage

Das Ziel der dynamischen Simulation der Belebungsanlage mit dem ASM1
(Henze et al., 1987) war herauszufinden, in welchem MaRe sich der
Energieverbrauch fir die Beliiftung des Belebungsbeckens verschieben l&sst. Da
das ASM1 konsequent auf den bilanzierbaren GroRen CSB und Stickstoff
aufgebaut ist, konnten auf diesem Wege zusatzlich die Betriebsdaten der
Kléaranlage ein weiteres Mal verifiziert werden.

Fur die dynamische Simulation ist es erforderlich Kenntnis Gber den Tagesgang
der Anlagenbelastung zu haben. Zu diesem Zweck wurden im Janner 2015 vom
Klaranlagenbetrieb an drei hintereinander folgenden Werktagen mit Trocken-
wetterbedingungen aus 4-Stunden-Mischproben die CSB-, die Gesamt-N-, die
NH,4-N- sowie die NO3z-N-Zulaufkonzentration analysiert. Bei der NOs-N-Kon-
zentration hatte vielleicht auch eine Analyse aus der Tagesmischprobe gentgt.
Der NO;-N-Gehalt ist jedoch entscheidend, weil sich schon bei geringem Nitrat-
gehalt im Zulauf nicht nur der Sauerstoffverbrauch fir die Nitrifikation merklich
reduziert, sondern auch der fiir den Kohlenstoffabbau. Im Falle dieser Beispiel-
anlage lagen etwa 7 % des Gesamt-Stickstoffs im Zulauf als NOs-N vor bzw.
etwa 9% des zu nitrifizierenden Stickstoffs — unter Beriicksichtigung der
Stickstoffaufnahme des Belebtschlamms. Bezogen auf den Sauerstoffverbrauch
fir den Kohlenstoffabbau kann abgeschétzt werden, dass dieser etwa zu 3 %
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durch das Nitrat im Zulauf abgedeckt wurde. Insgesamt wére der Gesamt-
Sauerstoffverbrauch etwa um 5 % U(berschétzt worden, hédtte man das Nitrat im
Zulauf nicht analysiert und den gemessenen Gesamt-Stickstoff im Zulauf zur
Ganze als reduzierten Stickstoff betrachtet.

Weiters wurde auf der Basis von ¥-Stunden-Werten der Tagesgang der Zulauf-
menge ermittelt. An allen dieser drei Tage lagen die Zulaufkonzentrationen im
gleichen Zeitraum relativ nahe beisammen. Auch die Tagesganglinien der
Abwassermenge lagen in einem vergleichsweise schmalen Band.

Aus den Mittelwerten der Tagesganglinie wurde die Zulaufganglinie zur
Belebungsanlage konstruiert, wobei zuvor noch der Zulauf-CSB in die einzelnen
Fraktionen gemaR ASM1 aufgeteilt wurde — und zwar so, dass der Uberschuss-
schlammanfall bzw. der TS-Gehalt im Belebungsbecken unter Vorgabe des
Schlammalters dem TS-Gehalt (als CSB) entsprach, der sich in der Realitat
eingestellt hat. Danach wurde die Beltftung in Halbstunden-Intervallen durch
Zuschalten bzw. Abstellen so variiert, dass die Betriebsstunden der Geblase
(Luftverdichter) in der Simulation den tatsdchlichen Betriebsstunden in der
Kléaranlage entsprachen. An allen 3 Tagen lagen die Betriebsstunden aller Luft-
verdichter in Summe bei 17,5 Stunden pro Tag. Damit wurde auch in der
Simulation das beste Ablaufergebnis hinsichtlich NH4-N und die NO3-N erzielt.
Bei etwas langerer Bellftungsdauer in der Simulation ist die NOs-N-Konzen-
tration im Ablauf angestiegen, bei etwas kurzerer Bellftungsdauer der NH4-N-
Gehalt. In der Realitat lagen die NH4-N-Ablaufkonzentration an allen 3 Tagen
ziemlich konstant bei 0,15 mg/L und die NOs-N-Ablaufkonzentration zwischen
0,59 und 0,67 mg/L bei einer Temperatur im Belebungsbecken von etwa 8 °C.

Da diese Klaranlage im Modell nun ziemlich genau erfasst war, konnte damit
begonnen werden, in der Simulation die Beliftungszeiten ,,zusammenzu-
schieben®. Ziel der Simulation war es unter Einhaltung von ,,passablen” Ablauf-
werten fir NHz-N und NO3-N die Beluftung mdéglichst in die Tagesstunden zu
verlegen, um den Tagesgang des Stromverbrauchs der Klaranlage der
Stromproduktion einer imaginéaren Photovoltaik-Anlage weitgehend anzupassen.

Es wurden zahlreiche Simulationslaufe mit unterschiedlichen Szenarien
durchgefihrt. In Abbildung 7 ist das Ergebnis eines Simulationslaufs dargestellt,
bei dem die Beluftung Uber nur 11 Stunden des Tages in Betrieb ist. Zur
Stromaufnahme der Bellftung wurde — idealisiert — der Strombedarf der anderen
Aggregate dazu addiert, wobei der Betrieb der Schlammentwasserung in die
Mittagszeit verlegt wurde.
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Die Stickstoff-Ablaufwerte haben sich in der Simulation auf 1,3 mg NH4-N/L
und auf 4,3 mg NOs-N/L im Tagesmittel bzw. auf ca. 1,6 mg NH4-N/L und
5,2 mg NO3-N/L in der Tagesspitze erhoht. Dabei darf nicht Gbersehen werden,
dass nach einem langeren (stundenlangen) Aussetzen der Nitrifikation, diese
nicht gleich wieder anspringt. Diese Anlaufphase (Lag-Phase) wird aber in den
gangigen Belebtschlammmodellen, so auch im ASM1, nicht beriicksichtigt. Bei
der dynamischen Simulation tritt, falls ausreichend nitrifizierende Biomasse,
Ammonium und Sauerstoff vorhanden sind, sofort wieder die volle Nitrifikation
auf, was in der Realitat aber erst nach einer gewissen Zeit passiert. Daher wird
die NH4;-N-Ablaufkonzentration in diesem Beispiel in der Praxis etwas hoher
liegen, vielleicht zwischen 2 und 3 mg/L, aber sich sicher noch im vertretbaren
Bereich (Emissionswert 5 mg NH4-N/L) sein.
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Abbildung 7: Stromverbrauch der Beispielklaranlage nach Lastverschiebung — fur die
Beluftung und gesamt — sowie Leistungskurven einer PV-Anlage mit
225 kWp im Mittel der Monate Janner bzw. Juli

Festzuhalten ist, dass um ausreichend niedrige NH4-N-Ablaufwerte zu erzielen
die Gesamtbetriebszeit der Luftverdichter in der Simulation erhéht werden
musste — und zwar von 17,5 Stunden bei Uber den Tag verteilter Beluftung auf
21 Stunden, wenn die Beliftung auf die Tagesstunden beschrankt ist. Daraus
kann abgeleitet werden, dass mit der Lastverschiebung grundsatzlich keine
Verminderung des Gesamtstromverbrauchs erzielt werden kann, sondern
vielmehr sogar mit einem (etwas) hoheren Energieverbrauch gerechnet werden
muss. Das Ziel der Lastverschiebung ist aber auch nicht die Minimierung des
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Energieverbrauchs, sondern ein optimiertes Energiemanagement — gegebenen-
falls auch im regionalen Kontext. Die ,,Energieoptimierung“ (Minimierung des
Stromverbrauchs) hat im Vorfeld zu erfolgen.

In Abbildung 7 sind zusétzlich zwei Kurven eingetragen, die die fiir den
Standort dieser Kléranlage zu erwartende Stromproduktion einer PV-Anlage mit
einer installierten Leistung von 225 kWp im Mittel der Monate Juli bzw. Janner.
Die installierte Leistung der PV-Anlage wurde mit der daraus zu erwartenden
Stromproduktion im Monat Juli dem (idealisierten) Energieverbrauch nach
Lastverschiebung aus der Modellrechnung angepasst. Dies passt jetzt insofern
nicht zusammen, als sich die Simulation fiir eine Lastsituation im Janner
vorgenommen wurde. Dies wurde ja gemacht, um zu zeigen, dass bei dem
vorhandenen Schlammalter von rund 36 Tagen und der Beckenkonfiguration der
Anlage (2 Belebungsbecken in Serie) auch bei einer Temperatur von 8 °C im
Belebungsbecken auch dann — zumindest unter Trockenwetterbedingungen — die
Anforderungen bezuglich Nitrifikation eingehalten werden kdnnen, wenn die
Bellftung nur Gber 11 Stunden pro Tag. Es sollte eben nur gezeigt werden, dass
bei einer solchen Anlage der Energieverbrauch weitgehend an die Leistungs-
kurve einer PV-Anlage angepasst werden kann.

Es ist auch sehr unwahrscheinlich, dass man eine PV-Anlage mit einer Flache
von 1.500 m? (225 kWp unter der Annahme von 15 % Stromausbeute) flr die
zeitweilige Abdeckung des Energiebedarfs einer Kléranlage mit einer
durchschnittlichen Belastung von 20.000 EW errichtet.

In der Modellrechnung wurden Ubrigens verschiedene Ausrichtungen fir die
PV-Anlage getestet. Mit der Ausrichtung nach Stiden wurde bei gleicher Flache
insgesamt die hoéchste Stromproduktion erzielt, weswegen diese Ergebnisse flr
den Vergleich in Abbildung 7 herangezogen wurden. Die bei etwa 11 Uhr
deutlich geringere Stromproduktion im Monat Janner ist mit Beschattung zu
erkléaren, da die Klaranlage in einem Tal liegt.

6  Schlussfolgerungen

Im regionalen Energiemanagement ist elektrische Lastverschiebung in der Infra-
struktur und somit auch auf Klaranlagen fiir die meisten Netzbetreiber aufgrund
der gesetzlichen und regulativen VVorgaben derzeit kein Thema.

Dessen ungeachtet kann den Klaranlagenbetreibern empfohlen werden mit dem
Energieversorger nicht nur den Strompreis zu verhandeln, sondern insbesondere
bei kleineren Verteilnetzbetreibern auch das Gesprach dartuber zu suchen,



Otto Nowak et al. 181
Elektrische Lastverschiebung in der Abwasserreinigung

welche Probleme fur diesen allenfalls bestehen und wie der Klaranlagenbetrieb
mithelfen konnte durch Variationen im Strombezug diese zu l6sen.

Es gibt Tendenzen im Sinne eines regionalen Energiemanagements, mit dem
Stromtransporte im weitere Distanzen vermindert werden sollen, das enge
regulative Korsett, welches zurzeit hinsichtlich der Strompreisgestaltung und der
Systemnutzungsentgelte besteht, aufzuweichen. Sollten Mehrfachtarifzeiten
eingefiihrt werden, ware es vorteilhaft, wenn der Kl&ranlagenbetreiber bereits im
Vorfeld wissen wirde, wie er diese durch Lastverschiebung nutzen kdnnte.

Lastverschiebung auf der Kléaranlage ist von Vorteil, wenn ein hohes Mal} an
Eigenstromabdeckung mittels PV angestrebt wird. Ob dies wirtschaftlich sein
kann, ist in Abhéngigkeit von den Randbedingungen zu prifen. Bei Klaranlagen
mit simultaner aerober Schlammstabilisierung mit hohem Schlammalter kann,
wie gezeigt wurde, der Stromverbrauch fir die Beluftung des Belebungsbeckens
weitgehend in die Tagesstunden verlegt werden.

Interessant konnte Lastverschiebung vor allem auch fur Kldranlagen mit
Schlammfaulung und einem hohen MaR an Eigenstromabdeckung (z.B. 80 %)
sein, wenn angestrebt wird den ,,Rest* weitestgehend mit Strom aus einer
Photovoltaik-Anlage abzudecken. Hier musste dann im Sommer das BHKW
wéhrend der Tagesstunden gedrosselt werden und dazu der Gasspeicher
ausreichend groR sein um den Strom aus der PVV-Anlage optimal zu nutzen.

7 Danksagung

Unser Dank gilt dem Klima- und Energiefonds (KLI.EN), der das laufende
Forschungsprojekt ,,Lastverschiebung in der Abwasserreinigung — Kommunale
Klaranlagen als Bestandteil smarter Energiesysteme® (LoadshiftARA) im
Rahmen des Programms Energieforschung (e!Mission), Projekt-Nr. 843860,
fordert.

8 Literatur

Abaravicius J., Pyrko J. (2006) Load Management from an Environmental Perspective.
Energy & Environment 17(4), 583-601

Agis H. (2002) Energieoptimierung von Kldranlagen. Wiener Mitteilungen 176, 133-178

E-Control (2013) Das dsterreichische Strommarktmodell. April 2013: http://www.e-

control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/strom/dokumente/pdfs/strommarktm
odell_oesterreich_24022014.pdf, Zugriff am 13.02.2015




182 NEW: Nahrstoffe — Energie — Wasser
OWAV- TU Seminar Februar 2015, TU-Wien

EIWOG (2015) Bundesgesetz, mit dem die Organisation auf dem Gebiet der Elektrizitats-
wirtschaft neu geregelt wird (Elektrizitatswirtschafts- und —organisationsgesetz
2010 - EIWOG 2010), StF: BGBI. I Nr. 110/2010, Fassung vom 13.02.2015

Hinterberger R., Polak S. (2011) Lastverschiebung in Industrie und Gewerbe in
Osterreich — Chancen und Potentiale in zukiinftigen Smart Grids. Vortrag,
7. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien, 16.-18. Februar 2011

Kraft M. (2013) Stromspeicher im Regelenergiemarkt — Anforderungen und Erlés-
potenziale. Vortrag, 1. Energiespeichertagung am Umwelt-Campus Birkenfeld,
5. Mérz 2013:
http://www.stoffstrom.org/fileadmin/userdaten/dokumente/Veranstaltungen/EST/Str
omspeicher_im_Regelenergiemarkt Umweltcampus_Birkenfeld 130227.pdf,
Zugriff am 07.02.2015

Lindtner S. (2008) Leitfaden fur die Erstellung eines Energiekonzeptes kommunaler Klar-
anlagen. Medieninhaber und Herausgeber: Bundesministerium fir Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (Lebensministerium), Wien, April 2008

Nowak O. (1995) Klarschlamm: Anfall und Zusammensetzung. Wiener Mitteilungen -
Band 126, 130-176

Nowak O., Franz A., Svardal K., Muller V. (1996) Specific organic and nutrient loads in
stabilized sludge from municipal treatment plants. Water Science and Technology
33(12), 243-250

Nowak O. (1997) Ziele, Vorbedingungen und Grenzen der Anwendung der dynamischen
Simulation. Wiener Mitteilungen - Band 137, 35-82

Nowak O., Svardal K., Franz A., Kiihn V. (1999a) Degradation of particulate organic
matter - A comparison of different models concepts. Water Science and Technology
39(1), 119-127

Nowak O., Franz A., Svardal K., Miller V., Kiihn V. (1999b) Parameter estimation for
activated sludge models with the help of mass balances. Water Science and
Technology 39(4), 113-120

Nowak O. (2002) Schlammbehandlung bei Anlagen ohne mesophiler Schlammfaulung.
Wiener Mitteilungen - Band 177b, 29-76

Nowak O. (2003) Benchmarks for the energy demand of nutrient removal plants. Water
Science and Technology 47(12), 125-132

Technologieplattform Smart Grids Austria (2015) http://www.smartgrids.at/smart-grids/,
Zugriff am 13.02.2015

Korrespondenz an:
Univ.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. Otto Nowak

Nowak Abwasser Beratung
Colmarplatz 1
7000 Eisenstadt

Tel.: +43-676-3370956
Mail: nowak@abwasserberatung.at



183 Wiener Mitteilungen (2015) Band 232, 183-204
Copyright © 2015; Institut fir Wassergtite / TU-Wien

Klimarelevante Emissionen
aus der Abwasserentsorgung

Vanessa Parravicini, Karl Svardal

TU-Wien, Institut fir Wassergute, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft

Abstract: Um die Relevanz der Emissionen an klimarelevanten Gasen der
Abwasserreinigung abschatzen zu kdénnen, wurde der CO,-FuRabdruck von zwei
Musterklaranlagen von je 50.000 EW110, mit bzw. ohne Faulung, berechnet. Die
Berechnungsergebnisse haben gezeigt, dass —unter den getroffenen Annahmen —
auf Klaranlagen mit einer optimierungsbedirftigen N-Entfernung die direkte
Lachgasemission aus Belebungsbecken eine relevante Bedeutung hinsichtlich der
Gesamtemission haben kann. Auf diesen Klaranlagen ware es durch betriebliche
OptimierungsmalRnahmen bei der N-Entfernung mdoglich, gleichzeitig die
Lachgasemissionen und den Energiebedarf fur die Belliftung zu reduzieren sowie
die  Reinigungsleistung  (Gewasserschutz) zu steigern. Als  weiteres
Reduktionspotential an CO,-Aquivalenten wurde die Verringerung von
Methanverlusten aus dem Faulbehélter identifiziert. Die Minimierung von
Methanverlusten wiurde nicht nur die Emissionen von Klaranlagen direkt
reduzieren, sondern auch den Energieertrag durch die Nutzung des Faulgases
(erneuerbarer  Energietrdger)  steigern.  Die  Klimawirksamkeit  der
Abwasserreinigung kann mit den berechneten 20 bis 40 kg CO,e/EW/a als wenig
relevant eingestuft werden. Dies wird auch vom nationalen Inverturbericht
(NIR, 2014) bekraftigt, demnach die abgeschatzte emittierte Fracht an CO,-
Aquivalenten aus der Abwasserentsorgung ~0,36% der gesamten Treibhausgas-
emissionen aus Osterreich entspricht.

Key Words: Treibhausgase, CO,-FuRabdruck, Abwasserentsorgung.

1  CO,-FulRabdruck in der Abwasserentsorgung

Der CO,-Fuflabdruck (Carbon Footprint) kann als Mall fur den gesamten
TreibhausgasausstoR, der direkt bzw. indirekt durch eine Aktivitdt verursacht
wird bzw. (ber die Lebensstadien eines Produkts entsteht, definiert werden
(1ISAY", 2011).

Der Vorteil eines CO,-FulRabdruckes liegt nicht nur darin, dass als Endergebnis
die Klimawirksamkeit von einer bestimmten Aktivitat bzw. Produkt beschrieben
wird. Im Rahmen des Bilanzierungsprozesses werden auch Informationen Gber
Quellen und Einflussfaktoren auf die Emission von Treibhausgasen (THG)
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gewonnen, die fur die Identifikation von Reduktionspotentialen erforderlich
sind.

Als Beispiel fir die Erstellung eines CO,-FuRRabdruckes fur die
Abwasserentsorgung dient Abbildung 1. Als direkte Emissionen werden THG-
Emissionen bezeichnet, die unmittelbar im Bilanzierungsraum in die
Atmosphare abgegeben werden (Tabelle 1). Die relevanten THG, die bei den
verschiedenen Bereichen der Abwasserentsorgung und der anschlielenden
Klarschlammverwertung/-entsorgung direkt in die Atmosphare emittiert werden,
sind Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O). CO,, das im Zuge
der biologischen Kohlenstoffelimination im Abwasser bzw. im Klarschlamm
emittiert wird, ist biogenen Ursprungs, damit klimaneutral und wird in der THG-
Bilanz nicht bertcksichtigt.

Indirekte THG-Emissionen sind jene, die wahrend des Herstellungsprozesses
der erforderlichen Rohstoffe bzw. Hilfsmittel (z.B. Fallmittel) sowie bei der
Erzeugung der bendtigten (elektrischen) Energie entstehen. Dazu zahlen auch
die Emissionen aus der Verbrennung fossiler Kraftstoffe in Fahrzeugen.

Abwasserableitung | g 2 N,O,CH,

Gewasser

Energie Schiamm I -
I >

[ €O,, N,OCH, F&B Transport

Klarschlammverwertung/
-Entsorgung

Abbildung 1: Schematische Darstellung der direkten und indirekten Emissionen der
Treibhausgase CO,, CH4und N,O in der Abwasserentsorgung bzw.
Klarschlammverwertung/-entsorgung (adaptiert von lifecarbontool,
Degremont, Press File).
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Tabelle 1: Uberblick tber die direkten und indirekten Quellen an Treibhausgasen in der
Abwasserentsorgung.

Direkte THG-Emissionen Indirekte THG-Emissionen

e Abwasserableitung e Bezug von Elektrizitat
e Abwasserreinigung e Einsatz von Betriebsmitteln (Emissionen
o Gewasser aus der Vorkette, z.B. Erzeugung von

Chemikalien, Hilfsstoffen, usw.)

e Transporte (z.B. von Betriebsmitteln)

e Entsorgung bzw. Verwertung von
Abfallen/Reststoffen (z.B. Klarschlamm)

Tabelle 2: Treibhausgaswirksamkeit von Kohlendioxid, Methan und Lachgas (bezogen
auf 100 Jahre).

Treibhausgas Global Warming Potential GWP g,

CO, 1
CH, 25
N,O 298

*) nach IPCC (2007)

Die Klimawirksamkeit von THG wird auf das Kohlendioxid als Referenzgas
normiert und als Global Warming Potential (GWP) angegeben. Demnach wird
dem Gas CO, der GWP-Wert ,1“ zugeordnet. Andere THG werden
entsprechend ihren GWP in CO,-Aquivalten (CO.e) umgerechnet (Tabelle 2).

Die Berechnung der direkten bzw. indirekten THG-Emissionen erfolgt tber
Emissionsfaktoren (EF). Unter den verfugbaren Quellen fir EF kdnnen neben
den IPCC Guidelines (GL) Datenbanken wie Ecolnvent, GEMIS und ProBas
genannt werden (siehe auch Tabelle 5). Mittels EF fir den Hilfsmittel- bzw.
Energieeinsatz sowie fiir die direkt emittierten Emissionen ermittelt sich der
CO,-Fulzabdruck (z.B. in kg COe/a) wie folgt:

n m p
CO,-FuRabdruck = D _ Hilfsstoff, x EF, + > Energie, x EF; + Y THG, x EF,
i=0

i=0 i=0
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2  Methodik: Berechnung des CO,-Fuliabdruckes einer
kommunalen Klaranlage

Eine Bewertung der Klimarelevanz der Abwasserentsorgung anhand von
Literaturdaten ist wenig zielfihrend, da die Ergebnisse von verschiedenen
Studien aufgrund der unterschiedlich angenommenen Emissionsfaktoren und
festgesetzten Systemgrenzen nur eingeschrankt untereinander vergleichbar sind.
Aus diesem Grund wurde der CO,-Ful3abdruck fur zwei Musterklaranlagen von
je 50.000 EWyy berechnet. Die Methodik und die Ergebnisse dieser
Berechnungen werden in den nachsten Kapiteln dargestellt.

Die Bilanzgrenze wurde bei der Klarschlammbehandlung gezogen, welche die
Faulung und Schlammentwasserung inkludiert. Die Klarschlammverwertung
bzw. -entsorgung wurde hingegen nicht mit einbezogen. Zu diesem Thema wird
auf die Studie von Parravicini & Svardal (2014) verwiesen.

In der Bilanzgrenze wurden auch folgende Bereiche nicht berticksichtigt:

o THG-Emissionen aus der Kanalisation: Eine Quantifizierung der CHy-
bzw. N,O-Emissionen im Kanal ist schwierig, weil die Emissionen u.a.
von der Kanalart (Freispiegel/Druckleitung), vom Gefalle sowie von der
Abwassertemperatur stark beeinflusst werden. Nach IPCC 2006 GL
werden CH,- und N,O-Emissionen vom Kanal auf null gesetzt.

o THG-Emissionen wahrend der Bauphase von Kléranlagen: Diesbezuglich
wird auf die Studie von Genzowsky et al. (2011) verwiesen, demnach die
THG-Emission wahrend der Bauphase einer Klaranlage (verursacht z.B.
durch den Einsatz von Rohstoffen wie Beton sowie von Energie) 10 bis
20% der Gesamtemission beim Bau und Betrieb fur einen angenommenen
Nutzungszeitraum von 30 Jahren entspricht.

2.1 Auslegung der Musterklaranlagen

Die Berechnung des CO,-FulRabdruckes wurde fiir zwei Musterklaranlagen von
je 50.000 EW,yy durchgefuhrt. Beide Kléaranlagen wurden als einstufige
Anlagen, eine mit Faulung, die andere mit simultaner aerober
Schlammstabilisierung angenommen.

Fur die Berechnung der Frachten sowie der Abwassermenge im Zulauf zu den
Klaranlagen wurden die in Tabelle 3 dargestellten EW-spezifischen
Schmutzstofffrachten verwendet.
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Tabelle 3: EW-spezifische Schmutzstofffrachten im Zulauf der Musterklaranlagen (ATV-

DVKW, 2000).
EW-spezifische CSB-Zulauffracht 110 g CSB/EW/d
EW-spezifische N- Zulauffracht 11 g Ges. N/EW/d
EW-spezifische P- Zulauffracht 1,6 g Ges. P/EW/d
EW-spezifische Abwassermenge 200 L/EW/d

Die wesentlichen Merkmale der Klaranlagen sind Tabelle 4 zusammengefasst.
Darin sind bei der Klaranlage ohne Faulung der intensivere Energiebedarf fir
die Bellftung (+8 kWh,/EW/a) sowie die etwas hohere EW-spezifische
Schlammproduktion (+4,3 g TS/EW/d) zu erkennen.

In Bezug auf den Wirkungsgrad der N-Entfernung wurde angenommen, dass die
Klaranlage mit Faulung ein noch nicht ausgeschopftes Optimierungspotential
besitzt und dass durch gezielte betriebliche Malinahmen die N-Entfernung von
77% bis auf ca. 90% optimiert werden kann. Die Annahme, dass auf der
Klaranlage mit Faulung — auch nach Optimierung — eine etwas niedrigere N-
Entfernung als bei der Klaranlage ohne Faulung erzielt werden kann, l&sst sich
durch die niedrigere verfiigbare CSB-Fracht fiir die Denitrifikation begriinden.

Unter der Annahme dass der elektrischen  Wirkungsgrad des
Blockheizkraftwerks (BHKW) bei 30 % liegt, werden auf der Klaranlage mit
Faulung aus einer spezifischen Faulgasproduktion von 21 L,y Faulgas pro EW
pro Tag rund 14 kWhe/EW/a an Strom erzeugt (CH;-Gehalt: 60 %). Mit der
gewonnenen elektrische Energie kann der Energiebedarf fur die Beluftung
abgedeckt  werden. Bei  zwei-stufigen  Kldranlagen  wirden  die
Faulgasproduktion sowie der Energiegewinn etwas hoher liegen.

In Bezug auf die Klarschlammentwésserung wurde angenommen, dass die
Entwasserung Uber Kammerfilterpresse mittels Zugabe von Polymeren
(7 kg Wirkstoff/t TS) und Eisenchlorid (60 kg FeCls/t TS) erfolgt und dass der
erzielte Trockensubstanzgehalt im Faulschlamm etwas hoher liegt als im aerob
stabilisierten Schlamm.
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Tabelle 4: Charakterisierung der Musterklaranlagen.
Parameter KA mit KA mit simultap(.er. aerober Einheit
Faulung Schlammstabilisierung
Abwasserreinigung
CSB-Zulauf-Klaranlage 110 110 g CSB/EW/d
CSB-Primarschlamm 38,5 - g CSB/EW/d
CSB-Uberschussschlamm 26,6 35 g CSB/EW/d
CSB-veratmet 40 71 g CSB/EW/d
CSB-Ablauf-Klaranlage 5 4 g CSB/EW/d
N-nitrifiziert 9,1 8,7 g N/Ew/d
N-denitrifiziert 6,9 8,1 g N/JEw/d
Wirkungsgrad der Abwasserreinigung
CSB-Wirkungsgrad 95,5 96,4 %
N-Wirkungsgrad 77 -90" 92 %
P-Wirkungsgrad 90 90 %
PO,-Ablaufkonzentration 0,8 0,8 mg P/L
Energieverbrauch
Beluftung 14 22 kWhe/EW/a
Gesamtanlage 30 37 kWhe/EW/a
Faulgas
CSB-Methan 36,5 - g CSB/EW/d
Methanproduktion 13 - Lin ~/EW/d
Faulgasproduktion 21 - Lin. /EW/
Strom aus Faulgas 14 - kWhe/EW/a
Klarschlamm entwassert
TS-Gehalt Schlamm entw. 30 27 %
Gluhverlust 58 63 %TS
CSB-Schlamm entw. 28,6 35,0 g CSB/EW/d
N-Schlamm entw. 1,5 2,0 g N/EW/d
TS-Schlamm entw. 34,2 38,5 g TS/EW/M
0TS-Schlamm entw. 19,8 24,1 g oTS/EW/d

*) bei 77% N-Entfernung **) Annahme: Die Klaranlage mit Faulung weist eine optimierungsbediirftige N-

Entfernung auf und kann durch betriebliche Optimierungsmanahme auf 90% erhort werden.
***) | ;n. = Liter in Normzustand.

2.2  Abschatzung der N,O-Emissionen aus kommunalen Klaranlagen

Die Treibhausgase CH,; und N,O kénnen bei unterschiedlichen Prozessstufen
der Abwasserreinigung produziert und emittiert werden (Abbildung 2 und
Abbildung 3). N,O wird hauptsédchlich im Belebungsbecken als
Zwischenprodukt der biologischen Stichstoffentfernung gebildet und mit der
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Bellftungsluft in die Atmosphare emittiert. Die Entstehungsmechanismen von

N,O im Belebungsbecken wurden in den letzten 20 Jahren intensiv erforscht und
sind in Kapitel 2.3 kurz beschrieben.

Gewasser
Rechen/ Vorklarung Belebung Nachklarung %
Sandfang D NG o
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Eindicker @ P
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Abbildung 2: Emissionen an Methan und Lachgas bei den unterschiedlichen
Prozessstufen der biologischen Abwasserreinigung: Klaranlage mit Faulung.
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Abbildung 3: Emissionen an Methan und Lachgas bei den unterschiedlichen

Prozessstufen der biologischen Abwasserreinigung: Klaranlage mit Faulung.
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Auf Kldranlagen mit Faulung stellen die Vorklarung und die Schlammlinie
potentielle Quellen fiir direkte CH4-Emissionen dar (Kapitel 2.4).

Auch aerob stabilisierter Klarschlamm kann bei einer langerfristigen Lagerung
(z.B. 3 Monate, wie in IPCC, 1999) eine potentielle Quelle von CH, darstellen.
Sobald im Klarschlamm anaerobe Bedingungen eintreten, ist mit der Bildung
von CH, zu rechnen.

CSB sowie Stickstoff, welche mit dem Ablauf die Kldranlagen verlassen,
konnen in den Gewassern zur Produktion und Emission von CH, bzw. N,O
flihren, insofern entsprechende Milieubedingungen deren Entstehung fordern.

2.3  Abschéatzung der N,O-Emissionen aus Klaranlagen

Die N-Entfernung auf Kl&ranlagen nach dem Stand der Technik erfolgt durch
die Kombination der beiden mikrobiologischen Prozesse Nitrifikation und
Denitrifikation (Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131, 2000). Wie aus Abbildung 4
ersichtlich, stellt 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 fur ihren
Metabolismus. Wenn der Prozess ungestort ablauft, ist zu erwarten, dass N,O
weiter bis zu molekularem Stickstoff (N,) reduziert wird. Da allerdings mehrere
Faktoren einen negativen Einfluss auf den Prozess ausiben konnen (z.B.
Hemmung durch Sauerstoff sowie Nitrit und Schwefelwasserstoff,
eingeschrankte Verfugbarkeit an organischem Kohlenstoff), kann der
unvollstandige Ablauf der N,O-Reduktion zur Freisetzung von N,O in die
Atmosphare fiihren (Helmer-Madhok, 2004).

Nitrifikanten-
Denitrifikation N>O
NO
Nitrifikation / I Denitrifikation
NH," — NH,OH—> NO, — NOz|—"NO, —> NO—> N,O—> N,
1
v
(NO)
NH,OH- i
Oxidation N-O

Abbildung 4: Schematische Darstellung der N,O-Entstehungspfade im Zuge der
biologischen Stickstoffentfernung tber Nitrifikation und Denitrifikation.
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Dank zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen ist heute bekannt, dass
N,O auch aus der Aktivitat von nitrifizierenden Bakterien gebildet wird. Nach
dem heuteigen Stand des Wissens kann bei der Nitrifikation auf Klaranlagen
zwischen  zwei  verschiedenen  biologischen  N,O-Entstehungspfaden
unterschieden werden: (1) die sogenannte Nitrifikanten-Denitrifikation und (2)
die biologische Oxidation von Hydroxylamin. Beide Prozesse sind Abbildung 4
graphisch beschrieben.

1) Nitrifikanten-Denitrifikation:

Durch  mikrobiologische  Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass
ammoniumoxidierende  Bakterien (AOB) einen deutlich variableren
Metabolismus besitzen, als urspriinglich postuliert. So produzieren AOB bei
niedrigerer Sauerstoffkonzentration als Endprodukt nicht nur Nitrit sondern auch
N,O, NO und N, (u.a. Kuai & Verstraete, 1998; Jiang & Bakken, 1999). Bei der
Nitritreduktion soll das Zwischenprodukt Hydroxylamin (NH,OH) als
Elektronendonator fungieren. Die Nitrifikanten-Denitrifikation stellt somit eine
Anpassung an O,-Mangelbedingungen dar, wodurch die Zellen Sauerstoff fur
den obligat aeroben NH,-Oxidationschritt zu NH,OH sparen koénnen. Mit
sinkender Verfligbarkeit von O, nimmt die Freisetzung von N,O zu. Besonders
bei O,-Konzentrationen zwischen 0,5 bis 1mgO,/L scheint die N,O-
Produktion, ihr Maximum zu erreichen (Tallec et al., 2006).

2) Hydroxylamin-Oxidation:

Es gibt Hinweis, dass N,O als Nebenprodukt der nicht vollstdandigen NH,OH-
Oxidation  z.B. durch  biologische  Reduktion von  produziertem
Stickstoffmonoxid (NO) freigesetzt werden kann. Ni et al. (2013). deuten darauf
hin, dass hohe Konzentrationen an Ammonium und Nitrit fir den
Hydroxylamin-Oxidationpfad ausschlaggebend sein konnten. Es ist jedoch 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).

Fur eine detaillierte Beschreibung der Einflussfaktoren auf die N,O-Emission im
Belebungsbecken wird auf Parravicini & Valkova (2014) verwiesen.

Zusammenfassend kann angenommen werden, dass N,O im Belebungsbecken
als Endprodukt einer gestorten biologischen N-Entfernung vermehrt produziert
und emittiert werden kann. Werden optimale Prozessbedingungen fur die
Nitrifikation und Denitrifikation gewahrleistet, kann die N,O-Emission
wesentlich verringert werden.
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Die Schwankungsbreite der in der Literatur gemessenen N,O-Emission aus
kommunalen Kldranlagen ist sehr groR. Die N,O-Emissionen (als NO,-N) aus
der Reinigung von kommunalem Abwasser bezogen auf die zuflielende
Stickstofffracht schwankt zwischen 0,003 und 2,6 %. Die festgestellte Streuung
der Messergebnisse kann durch die hohe Beeinflussbarkeit der
Lachgasproduktion durch die Betriebsbedingungen auf Klaranlagen erklart
werden.

Einen wichtigen Beitrag zum Erlangen eines vertiefenden Verstandnisses uber
die betrieblichen Einflussfaktoren der N,O-Emission aus Belebungsbecken
konnte im Rahmen des Forschungsprojektes ReLaKO (Reduktionspotential der
N,O-Emissionen aus kommunalen Klaranlagen durch Optimierung des
Betriebes, Parravicini et al., 2015) geleistet werden. Das Projekt wurde am
Institut fur Wassergute, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft der TU-
Wien im Zeitraum Mai. 2012 — Februar. 2015 in Zusammenhang mit dem
Umweltbundesamt und im Auftrag von BMLFUW durchgefihrt. Schwerpunkt
des Projektes war u.a. die Durchfthrung von langfristigen N,O-Messungen in
der Abluft von Belebungsbecken auf 8 Osterreichischen kommunalen
Klaranlagen (Abbildung 5), bei denen gleichzeitig die spezifischen
Betriebsbedingungen fir die Nitrifikation und Denitrifikation erfasst wurden.

1l [ . : , . : . i 4
R s .

Abbildung 5: Messung des N,O-Gealtes in der Abluft aus einem Belebungsbecken mittels
Ablufthaube.

Auf allen untersuchten Kléaranlagen konnte die Nitrifikation als Hauptquelle fiir
die Bildung und Emission von N,O identifiziert werden, die Denitrifikation
diente hingegen eher als N,O-Senke (Reduktion von N,O zu Ny). Auf Basis der
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Auswertungsergebnisse konnten der Wirkungsgrad der N-Entfernung und die
Belastungsverhdltnisse in Belebungsbecken als betriebliche Haupteinfluss-
faktoren auf die N,O-Produktion und -Emission identifiziert werden. Ein
hoherer N,O-Emissionsfaktor (g N,O-N/ g Nzyaurka) ISt bei steigender N-
Entfernung bzw. sinkender Raumbelastung zu verzeichnen.

20
18
1.6
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1,2 77% N-Entfernung -
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Abbildung 6: Emissionsfaktor N2O-N / Nzyaur-ka als Funktion des Wirkungsgrades der
N-Entfernung (Tagesmittelwerte aus 18 N,O-Messkampagnen).

2.3.1 Berechnung der N,O-Emission aus Belebungsbecken

Fur die Berechnungen auf den Musterklaranlagen wurde der Zusammenhang
zwischen N,O-Emissionsfaktor und dem Wirkungsgrad der N-Entfernung
eingesetzt. Die Interpolationsgerade ist Abbildung 6 dargestellt. Bei der
Klaranlage mit Faulung (und optimierungsbedurftiger N-Entfernung) lasst sich
bei der N-Entfernung von 77 % ein N,O-Emissionsfaktor N>O-N/Nzyjaur.xa VON
0,75 % ableiten. Bei der Klaranlage mit simultaner Schlammstabilisierung liegt
der Emissionsfaktor bei einer N-Entfernung von 92 % deutlich niedriger bei
0,05 %.

2.3.2 Berechnung der N,O-Emission aus Gewassern

Die Berechnung der N,O-Emission aus Gewaéssern als Folge der Einleitung des
gereinigten Abwassers erfolgte nach den IPCC 2006 Guidelines. Demnach
werden 0,5% der eingeleiteten N-Fracht (sowohl aus gereinigtem als auch aus
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nicht gereinigtem Abwasser) in Gewassern Uber Nitrifikation bzw.
Denitrifikation in N,O umgewandelt. Der angegebene Schwankungsbereich liegt
allerdings zwischen 0,05 bis 25%, wobei der Emissionsfaktor stark von der
Intensitéat der Stickstoffumsetzung in den jeweiligen Gewéssern abhangig ist.

2.4  Abschéatzung der CH;-Emissionen

2.4.1 Berechnung der CH4-Emission auf Klaranlagen mit Faulung

Der Wissenstand beziiglich der CH4-Emissionen aus Kléranlagen ist nicht so
umfassend wie jener der N,O-Emissionen. Es liegen vergleichsweise deutlich
weniger Feldmessungen vor, bei denen zum Teil unterschiedlichen Quellen
untersucht wurden, so dass ein direkter Vergleich nur eingeschrankt moglich ist.
In der weiteren Folge werden die Ergebnisse aus verschiedenen Quellen
(Daelman et. al., 2012; Daelman et. al.,, 2013; IPCC, 1999; Pinnekamp &
Genzowsky, 2012; IPCC 2006 Guidelines) zusammenfassend dargestellt.

Bei der Berechnung fur die Musterkldranlage mit Faulung wurde aus den oben
angegebenen Literaturquellen eine durchschnittliche CH,-Gesamtmission von
0,35 kg CH4/EW/a bzw. 0,87 % CH4/CSBzyjaur.ca @NgeENommen.

Man kann davon ausgehen, dass bis zu 88% der CH,-Emissionen aus der
Schlammlinie stammen. Ein wesentlicher Anteil (0,13 kg CH4/EW/a) ist
offenbar auf die CH4-Verluste des Faulturms zurtickzufiihren (Abbildung 6). Als
potentielle Quelle fir diese Methanverluste wird der Bereich am Kopf des
Faulturmes, wo sich die Faulschlammabzugsrohre befinden (die sogenannte
Schlammtasche), vermutet. Hier werden gemeinsam mit dem Faulschlamm auch
Faulgasblaschen aus dem Faulbehélter entnommen, die aufgrund der
Druckentspannung gleich in die Atmosphédre gelangen. Es soll hier betont
werden, das die genannten Faulgasblaschen nicht den im Faulschlamm geldsten
CHg4-Anteil darstellen, der je nach Bedingungen im Faulturm lediglich
~0,01 kg/EW/a ausmachen kann.

In der Literatur ist wenig Information tber das Ausmald der genannten CHjy-
Verluste vorhanden. Die Angaben schwanken zwischen 0% (nicht
beriicksichtigt, in Daelman et. al., 2012) und 8,5% (IPCC 1999) bezogen auf
dem produzierten Methangas. Zu diesem Thema ist daher noch
Forschungsbedarf gegeben. Vor allem Feldmessungen auf Klaranlagen waren
von groBem Nutzen, um die GrélRenordnung dieser Emissionen abschatzen zu
konnen.

Das Ausmald der CH4-Emissionen im Bereich der Faulschlammentwésserung
(Vorlagebehalter, Entwéasserung, Stapelbehélter) ist von dem dort stattfindenden
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weiteren CSB-Abbau abhangig. Die Ausgasung von gelosten CH,4 soll dabei
eine untergeordnete Rolle spielen. Fir die Musterklaranlage wurde aus Daelman
et. al. (2012) und Pinnekamp & Genzowsky (2012) ein Durchschnittswert fiir
den weiteren CSB-Abbau im Faulschlamm von 3,5 % abgeleitet.

Der Anteil an unverbranntem CH,, der mit der Verbrennungsluft aus dem
BHKW in die Atmosphare emittiert wird (BHKW-Schlupf), liegt bezogen auf
dem CH,4 im produzierten Faulgas je nach Literaturangaben zwischen 1,3 %
(Daelman et. al.,, 2012) und 1,8 % (Woess-Gallasch et al., 2010). Fur die
Berechnungen wurde hier ein BHKW-Schlupf von 1,5 % angenommen.

0,01

0,35 kg CH,/EW/a

B Vorklarung

== PS-Eindicker
Verlust aus Faulturm (4% CH4prod.)

B Schlupf BHKW (1,5% CH4prod.)
Vorlagebehalter Entwasserung
Schlammentwasserung

Stapelbehalter Schlamm entw.

Abbildung 7: Beitrag von einzelnen potentiellen Quellen zur gesamten CH4-Emission
einer Klaranlage mit Faulung: eigene Zusammenfassung aus mehreren
Literaturangaben.

2.4.2 Berechnung der CH4-Emission auf der Musterklaranlage mit simultaner
aerober Schlammstabilisierung

Laut IPCC 2006 Guidelines sollen CH4-Emissionen auf nicht Uberlasteten und
gut betriebenen Kléranlagen mit simultaner aerober Schlammstabilisierung
vernachlassigbar klein sein (CH;-Emissionsfaktor Belebungsbecken = 0). Diese
Annahme wurde bei den Berechnungen fur die Musterklaranlage eingesetzt.

Fur die Abschatzung der CH4-Emission aus der langerfristigen Lagerung von
entwassertem Klarschlamm wurde ein weiterer CSB-Abbau von 6%
angenommen.



196 NEW: Nahrstoffe — Energie — Wasser
OWAV- TU Seminar Februar 2015, TU-Wien

2.4.3 Berechnung der CH4-Emission aus den Gewaéssern

Wie bei den N,O-Emissionen wurde auch hier die IPCC 2006 Guidelines
diesmal mit dem Emissionsfaktor 0,025 kg CH/kg CSB apjauf.xa Verwendet.

2.5 Indirekte THG-Emissionen

Die Emissionsfaktoren, die fir die Berechnung der indirekten THG-Emissionen
auf den Musterklaranlagen eingesetzt wurden, sind mit den jeweiligen Quellen
in Tabelle 5 zusammengefasst.

Bei den Berechnungen wurde der Transport von Chemikalien (Fallmitteln bzw.
Schlammkondizionierungsmitteln) von den Produktionsstatten bis auf die
Klaranlagen (Annahme 200 x 2 km, hin und zuriick) beriicksichtigt.

Tabelle 5: Emissionsfaktoren fur die Berechnung der indirekten THG-Emissionen

(als COge).
Emissionsfaktor Einheit Quelle

Strom Osterreich
Erzeugung und Aufbringung 0,38 kg CO,e/kWh Ecolnvent 3.0. (2013)
Transport
LKW 16-32 t; EURO5 0,17 kg CO,e/tkm Ecolnvent 3.1. (2014)
Fallmittel: PO,-Fallung
FeCl; (Eisenherz u. Salzsaure) 0,160 kg CO,e/mol Fe** INCOPA Projekt (2014)
FeCl; (Beizsaure u. Chlorgas) 0,055 kg CO,e/mol Fe** INCOPA Projekt (2014)
FeCl; (keine Angaben) 0,050 kg CO.e/mol Fe** Lifecarbontool (2014)
Al,(SO,); (Aluminumhydroxid 0,092 kg CO.e/mol AIF* INCOPA Projekt (2014)
u. Schwefelséure)
Al,(SO,); (keine Angaben) 0,169 kg CO,e/mol AI** Lifecarbontool (2014)
Schlammkonditionierung
(MUSE, KFP*)
Organisches Polymer 2,62 kg CO,e/kg Wirkstoff | Lifecarbontool (2014)
Organisches Polymer 1,18 kg CO,e/kg Wirkstoff | SimaProR v7.1.0 (2007)

*) KFP: Kammerfilterpresse

Fur die Phosphatfallung wurde auf beiden Musterklaranlagen Eisenchlorid mit
einem B-Wert von 1,5 dosiert. Als Emissionsfaktor fir Eisenchlorid wurde
0,05 kg CO,e/mol Fe** (Durchschnittwert INCOPA, 2014 und Lifecarbontool,
2014), fur Polymere 2,62 kg CO,e/kg Wirkstoff angenommen.

In Bezug auf die Auswahl der Emissionsfaktoren fiir Chemikalien soll folgendes
beachtet werden:

e Bei der Auswahl der Emissionsfaktoren soll (berprift werden, welche
Systemgrenze flr die Berechnung der THG-Emissionen (z.B. mit oder ohne
Rohstoffgewinnung) festgelegt wurde. Da diese Informationen nicht immer
nachvollziehbar sind, wird empfohlen, mehrere Quellen einzubeziehen und
die Emissionsfaktoren unter einander zu vergleichen.




Vanessa Parravicini, Karl Svardal 197
Klimarelevante Emissionen aus der Abwasserentsorgung

e Wie in Tabelle 5 ersichtlich, hdngt das Ausmal} der THG-Emissionen stark
von gewahlten Herstellungsverfahren ab. Die Herstellung von FeCl; aus
Eisenherz und Salzséure ist z.B. wesentlich emissionsintensiver als jene tber
Beizsaure und Chlorgas.

e Ein Aspekt, der selten von den abrufbaren Emissionsfaktoren nicht
berticksichtigt wird, betrifft die Frage, ob ein Produkt gezielt hergestellt wird
oder als Nebenprodukt eines industriellen Prozesses entsteht. Im letzteren
Fall soll die Allokation der THG-Emissionen dementsprechend geédndert
werden (Alvarez-Gaitan et al., 2013).

3  Ergebnisse

Die Ergebnisse des CO,-FuRabdruckes fiir die zwei Musterklaranlagen sind in
Abbildung 8 und Abbildung 9 sowie in Tabelle 6 dargestellt.

Die Gesamtemission an THG auf der Klaranlage mit Faulung und
optimierungsbedurftiger N-Entfernung belduft sich auf ~41 kg CO.e/EW/a.
Darin ist die CO,e-Gutschrift von 5,2 kg CO,e/EW/a aus der energetischen
Nutzung des Faulgases (erneuerbarer Energietrdger) noch nicht beriicksichtigt.
Die indirekte CO,e-Emission aus dem Stromverbrauch der Kldranlage macht ca.
28 % der Gesamtemission aus. Die direkte N,O-Emission aus dem
Belebungsbecken und die CH4-Emission aus der Schlammlinie tragen jeweils
38 % bzw. 21 % zur Gesamtemission bei (Abbildung 8).

Die Gesamtemission auf der Klaranlage mit simultaner Schlammstabilisierung
liegt mit 24 kg CO,e/EW/a deutlich niedriger. Hier werden die CO.e-
Emissionen zu 60% vom Stromverbrauch dominiert. Dies ergibt sich nur zum
Teil aus dem hoheren Stromverbrauch dieser Klaranlage, sondern vielmehr aus
der wesentlich niedrigeren N,O-Emission im Belebungsbecken. Aufgrund der
hoheren N-Entfernung dieser Klaranlage (siehe Abbildung 6 ) lasst sich eine
deutlich geringere N,O-Emission erwarten, die lediglich (bezogen auf CO.e)
5,4% der Gesamtemission entspricht.

Aufgrund der erzielten Reinigungsleistung beider Klaranlagen (niedrige CSB-
und N-Ablauffrachten) sind die zu erwartenden THG-Emissionen aus
Gewassern vergleichsweise gering (8% bei der Klaranlage mit Faulung bzw. 7%
bei der Klé&ranlage ohne Faulung, bezogen auf die Gesamtemission). Der Anteil
der CO,e-Emissionen aus indirekten Quellen spielt in der CO,-Bilanz mit 1,5-
1,6 kg CO.e/EW/a fir Chemikalien und 0,6-0,7 kg CO,e/EW/a fir Transport
eher eine untergeordnete Rolle (5-6,5%).
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kgCO,e/EW/a

B Stromverbrauch gesamt ohne
Gutschrift Faulgas

B Chemikalien P-Fallung

Chemikalien
Schlammkonditionierung

N20-Emission Belebung

m CH4 Wasser-/Schlammlinie
¥ N20/CH4-Emission Gewasser
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’

Abbildung 8:  THG-Emissionen (als kg CO2e/EW/a) unterteilt nach Emissionsquellen auf
der Klaranlage mit Faulung.
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W Stromverbrauach
gesamt

B Chemikalien P-Fallung

Chemikalien
Schlammkonditionierung

N20-Emission Belebung

B CH4 aus Schlammlager
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B N20/CH4-Emission in
Gewadssern
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Abbildung 9:  THG-Emissionen (als kg CO,e/EW/a) unterteilt nach Emissionsquellen auf
der Klédranlage ohne Faulung.
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Tabelle 6:
unterschiedlichen Annahmen.

199

Gegenuberstellung der Gesamtemissionen aus den Musterklaranlagen bei

Gesamtemission mit Faulung
(mit nicht optimierter N-Entfernung)

Gesamtemission ohne Faulung
(mit Schlammlager)

41,1 kg CO,e/EW/a ohne Gutschrift Faulgas

23,7 kg COe/EW/a

11,5 kg CO.e/EW/a Stromverbrauch
- 5,2 kg CO,e/EW/a Gutschrift Faulgas

14,2 kg CO.e/EW/a Stromverbrauch

Gesamtemission mit Faulung
(optimierte N-Entfernung und Reduktion der
CH;-Verlsute)

Gesamtemission ohne Faulung
(ohne Schlammlager)

18,6 kg CO.e/EW/a
- 5,4 kg CO,e/EW/a Gutschrift Faulgas

19,1 kg CO.e/EW/a

Wird die N-Entfernung auf der Klaranlage mit Faulung durch betriebliche

Optimierungsmalinahmen von 77% auf
laut Interpolationsgerade

90% erhoht, kdnnte die N,O-Emission

in Abbildung 6 wvon 15,5kg CO,e/EW/a auf

2,9 kg CO,e/EW/a reduziert werden (Abbildung 10). Durch die Verringerung
der N-Fracht im Ablauf nimmt auch die N,O-Emission aus Gewassern um

1,2 kg CO,e/EW/a ab.

kgCO,e/EW/a

B Stromverbrauch gesamt
(Gutschrift Faulgas abgezogen)

B Chemikalien P-Fallung

Chemikalien
Schlammkonditionierung

N20-Emission Belebung bei 33
optimierter N-Entfernung

B CH4 Wasser/Schlammlinie ohne
Verluste Faulung 2,9

B N20/CH4-Emission Gewasser

O Transport

Reduktion CH,-Verluste

0,6

5,4

Gutschrift Faulgas

0,9
0,6

Sy 12,6
’ Optimierung N-EntfernungT

Abbildung 10:

THG-Emissionen (als kg CO,e/EW/a) unterteilt nach Emissionsquellen auf

der Kldranlage mit Faulung nach der Optimierung der N-Entfernung und

Reduktion der CHs-Verluste.

Falls auch die CH4-Verluste aus dem Faulturm durch konstruktive Malihahmen

im Bereich der Schlammtasche

reduziert werden, lasst sich ein
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Reduktionspotential der CO,-Emissionen von 3,3 kg CO,e/EW/a abschétzen.
Mit diesen OptimierungsmalBnahmen l&asst sich theoretisch die Gesamtemission
an CO,e um ~41% von 41 auf 24 kg CO,e/EW/a reduzieren. Wird zusétzlich der
Gutschrift der Energiegewinn aus dem Faulgas berticksichtigt, ergibt sich flr die
Klaranlage mit Faulung eine Gesamtemission von 18,6 kg CO,e/EW/a.

Unter der Annahme dass die Kléaranlage mit simultaner Schlammstabilisierung
keine langerfristige  Schlammlagerung betreibt, verringert sich die
Gesamtemission in diesem Fall auf rund 19 kg CO,e/EW/a und liegt somit sehr
nahe jener der Klaranlage mit Faulung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass — unter den getroffenen Annahmen
—Kléranlagen mit bzw. ohne Faulung einen &hnlichen CO,-FuRabdruck
aufweisen, solange der Wirkungsgrad der N-Entfernung vergleichbar ist und die
Methanverluste verringert werden.

4  CO,-FuRRabdruck der Schlammentsorgung

Wie bereits erwéhnt ist der CO,-FuBabdruck der Klarschlammentsorgung nicht
Gegenstand dieses Beitrages. Zu diesem Thema wird auf Parravicini & Svardal
(2014) verwiesen. Die Autoren haben sich mit der Berechnung folgender
Varianten beschéftigt:

e Landwirtschaftliche Verwertung bzw. Landschaftsbau
e Kompostierung + landwirtschaftliche VVerwertung
e Mitverbrennung in einer Mullverbrennungsanlage

e Monoverbrennung mit Schlammtrocknung.

Aus den Berechnungsergebnissen und unter den darin getroffenen Annahmen
kann abgeleitet werden, dass die Klimarelevanz der ausgewdhlten
Klarschlammentsorgungspfade niedriger als jene der Abwassereinigung
einzustufen ist. Die Emissionen an CO,-Aquivalenten lagen zwischen
1 und 3,6 kg COe/EW/a. Es ist dabei anzumerken, dass die CO,-Bilanz der
landwirtschaftlichen Verwertung stark davon abhéngig ist, welcher N-P-
Mineraldiinger durch den Einsatz von Klarschlamm eingespart wird (CO.e-
Gutschriftes bei der Herstellung von Mineraldiingern je nach Produkt
unterschiedlich).
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5  Schlussfolgerungen

Die oben beschriebenen Berechnungsergebnissen haben gezeigt, dass die
Emissionen an CO,-Aquivalenten stark von den eingesetzten Emissionsfaktoren
beeinflusst werden. Eine bedachte Auswahl der Emissionsfaktoren ist daher in
diesem Rahmen unabdingbar. Aufgrund der Variabilitat der Bilanzergebnisse
mit den angenommenen Emissionsfaktoren sollen die Ergebnisse eher als grobe
Annéhrung betrachtet werden (weniger die einzelnen Zahlen sondern mehr die
GroRenordnungen sind aussagekraftig). Nach Meinung der Autoren besteht der
wesentliche Vorteil eines CO,-FulRabdruckes darin, dass im Zuge der
Bilanzierung  potentielle THG-Quellen  sowie  Reduktionsmalinahmen
identifiziert werden konnen. Es soll hier noch betont werden, dass der CO,-
FuRabdruck allein keine Entscheidungsgrundlage bei Fragestellungen im
Bereich der Siedlungswasserwirtschaft darstellen soll. Eine 6kologische
Bewertung ware in vielen Fallen eine vernlinftige Ergdnzung dazu.

Aus den Berechnungsergebnissen lasst sich ableiten, dass die Klimarelevanz der
Abwasserreinigung eher gering ist. Fur die Referenzklaranlagen wurde unter den
getroffenen Annahmen eine Gesamtemission von 20 bis 40 kg CO,e/EW/a
abgeschatzt. Dies entspricht 0,2 bis 0,4 % des CO,-Ausstolies, der eine Person in
Deutschland bzw. Osterreich pro Jahr verursacht (10,64 t CO.e/E/a, UBA,
2015). Mit einem weiteren Beispiel kann errechnet werden, dass
20 kg CO,e/EW/a dem CO,-Ausstol’ eines PKW (130 g CO,/km, EU-Ziel 2015)
bei einer Fahrstrecke von rund 150 km entsprechen.

Auch Berechnungen auf nationaler Ebene (vorwiegend nach IPCC GL) belegen,
dass die THG-Emissionen aus der Abwasserentsorgung mit geschétzten
289.450 t CO.e/a wenig relevant sind (NIR 2014). Die emittierte COe-Fracht
entspricht 0,36% der gesamten THG-Emissionen aus Osterreich.

Trotz der sehr geringen Klimarelevanz der Abwasserreinigung soll im Sinne des
Erlangens einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft eine Verringerung der
THG-Emissionen aus Klaranlagen angestrebt werden. Zwei Bereiche erscheinen
zu diesem Zweck besonders zielfiihrend:

1)  ReduktionsmaBnahme fir N,O durch betriebliche Optimierung der N-
Entfernung:

Die optimierte N-Entfernung wirde nicht nur zu einer Verringerung der
N,O-Emission im Belebungsbecken und in den Gewdssern fihren,
sondern auch zu einer Reduktion des Stromverbrauches fir die Bellftung
(bessere Nutzung der Denitrifikation zum Kohlenstoffelimination). Durch
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die Verbesserung der Ablaufqualitat (niedrigere N-Ablauffracht) konnte
auch ein weiterer Beitrag zum Gewaésserschutz geleistet werden.

2)  CHj-Reduktionsmalnahme durch  konstruktive MalRnahmen am
Faulbehélter:

Die Minimierung von Methanverlusten aus Faultirmen wirde nicht nur
die Klimawirksamkeit von Kldranlagen reduzieren, sondern auch die
Energiegewinnung steigern. Der hohere Energiegewinn aus Faulgas
(klimaneutraler Energietrdger) wirde sich ebenfalls positiv auf die
Klimabilanz der Klaranlagen auswirken. Bevor Malinahmen in der Praxis
eingesetzt werden, sollte jedoch die GréRRenordnung der genannten CHg-
Verluste durch Feldmessungen auf Klaranlagen tberprift werden.
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Das Braunschweiger Modell:
Langjahrige Praxiserfahrungen mit der
Abwasserwiederverwertung

Bernhard Teiser

Abwasserverband Braunschweig

Abstract:

Der Abwasserverband Braunschweig wurde 1954 als Wasser- und Bodenverband
entsprechend den Bestimmungen des Wasserverbandsgesetzes gegriindet. Die Mitglieder
dieser Korperschaft des 6ffentlichen Rechts sind

e die Stadt Braunschweig sowie

e der Wasserverband Gifhorn als Abwasserlieferanten und

e die Grundstickseigentumer der landwirtschaftlichen Nutzflachen als Abwasser-
abnehmer.

Aufgabe des Verbandes ist es, auf ca. 2.700 Hektar landwirtschaftlicher Produktionsflache
Abwasser zu verregnen und so sowohl das Wasser als auch die darin enthaltenen
Pflanzenn&hrstoffe sinnvoll zu nutzen.

Diese landwirtschaftliche Abwasserverwertung fuhrt

e durch weniger Aufwand beim Ausbau und Betrieb des Klarwerkes zu Kosten-
einsparungen beim Abwassergebiihrenzahler,

e durch Wasser- und Nahrstoffnutzung in der Landwirtschaft zu dauerhaft sicheren und
hohen Ertragen und

e durch die Nutzung des Abwassers als Beregnungswasser zur Schonung der Grund-
wasserressourcen.

Key Words: Abwassernutzung, Abwasserwiederverwertung, Nahrstoffrecycling, Reuse

1  Einleitung

Obwohl Deutschland ein wasserreiches Land ist, herrscht zu Zeiten mit langerer
Trockenheit in bestimmten Bereichen immer wieder Wassermangel. Schon vor
Jahrzehnten hat die Wasserwirtschaft Losungen gefunden, in dem sie das
Wasser aus Uberschussgebieten tiber Fernwasserleitungen in die Bedarfsgebiete
leitet. Beispielsweise ist die Versorgung von Stadten und Gemeinden in
Norddeutschland durch Wasser aus den Harztalsperren zu nennen.
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Anders ist das, wenn es darum geht, Wasser fiir die Bewdasserung grol3er Flachen
mit Pflanzenanbau bereitzustellen. Die Notwendigkeit der Bewé&sserung ist aus
klimatischen Griinden von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich und immer nur fir
eine bestimmte Zeit des Pflanzenwachstums erforderlich.

Die jahrliche klimatische Wasserbilanz in Deutschland ist grundsétzlich positiv,
die Niederschlage sind hoher als die Verdunstung. Leider ist diese Feststellung
nicht Uberall fir die Vegetationszeit der Pflanzen zutreffend. Die
Wetteraufzeichnungen zeigen, dass die Zeiten mit einer negativen Wasserbilanz
in Nordostniedersachsen, dem grofiten Beregnungsgebiet Deutschlands, seit
Jahrzehnten zunehmen. In dem beschriebenen Gebiet, dazu gehort auch die
Lineburger Heide, wird auf den leichten Boden mit Bodenzahlen zwischen 18
und 35, eine intensive Landwirtschaft betrieben. Aus den vorgenannten Griinden
missen hier die ausbleibenden Niederschldge durch Beregnung ausgeglichen
werden.

In Niedersachsen ist die Entnahme von Wasser aus der "flielenden Welle", aus
Flissen und Seen, nicht zugelassen. Damit bleibt nur die Entnahme aus dem
Grundwasser, die gesetzlich begrenzt ist um sicherzustellen, dass durch zu
starke Absenkung des Grundwasserspiegels die Vorfluter nicht trocken fallen
und die Okologie in Feuchtgebieten nicht beeintrachtigt wird.

Die Begrenzung erfolgt durch wasserrechtliche Erlaubnisbescheide, die im
siebenjahrigen Durchschnitt Entnahmemengen von 80 mm je Hektar und Jahr
zulassen. Mit derart begrenzten Wassermengen ware unter den gegebenen
Verhdltnissen  eine  ausreichende  Bewaésserung der  Felder  des
Abwasserverbandes Braunschweig nicht moglich. Das Problem konnte hier nur
durch die Nutzung des Abwassers der Stadt Braunschweig geldst werden.

2  Landwirtschaftliche Abwasserverwertung in Braunschweig

In Braunschweig hat die landwirtschaftliche Abwasserverwertung eine Uber
hundertjdhrige Tradition.
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Die bis heute genutzten Rieselfelder wurden 1895 in Betrieb genommen. Sie
wurden bis 1962 landwirtschaftlich fir den Gemuseanbau genutzt und sind
danach zur biologischen Nachreinigung des Klaranlagenablaufs umgestaltet
worden. Sie bilden gleichzeitig ein Rast- und Brutgebiet fir viele VVogelarten.

Die Rieselfelder wurden nur fiir 100.000 Einwohner angelegt und waren schon
vor dem 2. Weltkrieg zu klein. Anstelle einer Erweiterung oder eines
Kl&ranlagenbaus wurde eine Abwasserverregnung geplant. Dafiir wurde im
Jahre 1954 der Abwasserverband Braunschweig als Wasser- und Bodenverband
gegrundet. Auf einer Flache von 4.000 Hektar wurden in vier Bauabschnitten
die vier Pumpwerksbezirke mit 2.700 Hektar Beregnungsflache ausgebaut. Im
Zuge des Ausbaues wurden 100 Kilometer Erdleitungen mit 900
Unterflurhydranten verlegt, aus denen das Wasser fir die Regenmaschinen
entnommen wird.

2.1 Voraussetzungen der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung

Abwasserverwertung kann ganzjdhrig nur dort stattfinden, wo die
entsprechenden Voraussetzungen gegeben sind. In Deutschland besteht die
Beregnungsbedurftigkeit aufgrund des Klimas und der Bodengite nur in
bestimmten Gebieten. Damit ist auch der wichtigste Grund genannt, weshalb die
landwirtschaftliche Abwasserverwertung nicht starker in Deutschland verbreitet
ist und keine grolieren Anlagen, neben denen in Braunschweig und Wolfsburg,
entstanden sind.
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Abbildung 2: Mittlere klimatische Wasserbilanz von 1921 bis 2011



Bernhard Teiser 209
Das Braunschweiger Modell: Langjéhrige Praxiserfahrungen mit der Abwasserwiederverwertung

Die Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes, Station Braunschweig, zeigen, dass
in den Monaten April bis September die klimatische Wasserbilanz negativ ist.

Das Defizit zur Zeit der Griindung des Verbandes betrug 122 mm. In den letzten
zehn Jahren ist die durchschnittliche Fehlmenge wéhrend der Vegetationszeit
auf 181 mm angestiegen. Der Rickgang der Niederschldage im Friihjahr und
Sommer wird weitgehend durch héhere Winterniederschlage ausgeglichen, was
maoglicherweise auf die zu beobachtende Steigerung der durchschnittlichen
Jahrestemperaturen zurtickzufuhren ist.

Eine ganzjéhrige Abwasseraufbringung setzt leichte Btéden in ebener Lage
voraus. Die leichten Boden kénnen auch nach Niederschlédgen zusatzlich Wasser
aufnehmen. Die ebene Lage ist erforderlich, damit das Wasser sich gleichmaRig
auf der Flache verteilt und nicht ab- oder zusammenflieR3t. Diese zweitwichtigste
Voraussetzung ist in Braunschweig gegeben.

Grundwasserstande von etwa 1,50 m unter der Oberflache missen ggf. durch
entsprechend tief verlegte Drédnungen geschaffen werden.

Eine moglichst geringe Besiedlungsdichte ist wunschenswert, weil die
notwendigen Auflagen in der "Wasserrechtlichen Erlaubnis” durch die
Wasserbehorde — besonders im Hinblick auf einzuhaltende Sicherheitsabstdnde
usw. auch an offentlichen Verkehrswegen - zu wirtschaftlich nicht zu
vertretbaren Einschrankungen fuhren konnen. Die Akzeptanz durch die
Anwohner muss in diesem Zusammenhang ebenfalls gesehen werden. Sie ist nur
durch die Ausschaltung von Geruchsbeldstigungen durch geeignete Malinahmen
zu erreichen.

Letztlich mussen optimal gestaltete SchlaggréfRen und -formen den Einsatz
moderner Beregnungsgerate und -maschinen und damit den wirtschaftlichen
Beregnungsbetrieb zulassen. In Braunschweig wurde diese Voraussetzung durch
die Schaffung eines Wege- und Gewadssernetzes und das damit identische
Erdleitungsnetz mit den Entnahmehydranten im Rahmen von Flurbereinigungs-
verfahren geschaffen.

2.2 Vorteile der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung

In den Beratungen vor der Verbandsgrindung spielten nattrlich die Vorteile aus
der jeweiligen Sicht der Beteiligten die entscheidende Rolle.

Die Stadt Braunschweig brauchte damals keine Kléranlage zu bauen und zu
betreiben.

Der inzwischen durchgefiinrte Klaranlagenbau verringert zwar den Vorteil des
Abwasserlieferanten gegenuber friiher (Rohabwasserverregnung), jedoch ist
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durch einen angepassten Klaranlagenausbau (geringere Nachklarbecken-
kapazitaten, keine Filtration, etc.) ein Vorteil der Abwasserverregnung
gegentber dem herkdmmlichen Kléranlagenbetrieb vorhanden. Auch die
Mitverregnung des jetzt ausgefaulten Schlamms ist als Vorteil sowohl fur den
Abwasserlieferanten (geringere Entsorgungskosten) als auch fur den Landwirt
(Pflanzennahrstoffe) zu sehen.

Fur die Landwirtschaft spielte die Nutzung der Inhaltsstoffe, der Diinge- und
organischen Stoffe, vor allem aber die Wasserbereitstellung, die wichtigste
Rolle. Die leichten Sandbdden werden durch die organischen Bestandteile
aufgewertet, ihre wasserhaltende Kraft wird verbessert und Né&hrstoffe und die
im Durchschnitt der Jahre in der Vegetationszeit fehlenden Niederschlage
werden durch die Beregnung ersetzt und die klimatische Wasserbilanz
ausgeglichen.

Die jahrlich mit dem Abwasser aufgebrachten Nahrstoffmengen liegen bei

e 67 kg/ha mineralischen Stickstoff,

e 80 kg/ha P,0s,

e 90 kg/ha K0,

e sowie Schwefel und Kalk in nennenswerten Mengen.

Insbesondere die Phosphordiingung wird fast vollstindig aus dem
Abwasser/Klarschlamm geliefert.

Die Bereitstellung des fehlenden Wassers brachte die gewinschten und
erwarteten Ertragssteigerungen. Viel wichtiger ist aber die Mdoglichkeit, auch
andere, anspruchsvollere Friichte (Zuckerriiben, Mais, Weizen) anzubauen.
Dabei ist die Ertragssicherung durch die Beregnung im Hinblick auf sichere
Ernten  besonders hoch einzuschdtzen, hangt doch damit, aus
betriebswirtschaftlicher Sicht, die Liquiditat und der langfristige Bestand der
Betriebe zusammen. Zu erwahnen ist an dieser Stelle auch, dass der heute in
vielen Bereichen durchgefiihrte Vertragsanbau und die damit verbundene
Verpflichtung zur Vertragserfillung ohne Beregnung auf den leichten Bdden
nicht moglich ware.

Ein Vorteil aus heutiger Sicht ist unter den Stichworten Okologie -
Umweltschutz — Kreislaufwirtschaft zu sehen.

Hier muss genannt werden:

e Die Vermeidung der Restverschmutzung des Vorfluters. Immerhin konnte
zwischenzeitlich die Guteklasse Il (méal3ig belastet) im Unterlauf der Oker
nordlich von Braunschweig erreicht werden.
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e Die Bereitstellung von Beregnungswasser durch Abwasser anstelle von
Grundwasser. Um fur die Verbandsflache das durchschnittlich benotigte
Beregnungswasser bereitzustellen, missten 4 - 5 Mio. m®> Grundwasser
jahrlich gefordert werden.
e Die erwéhnte Doppelnutzung des Wassers sowie die Nutzung der
Inhaltsstoffe und des Klé&rschlamms im Sinne des heute maligebenden
Kreislaufwirtschaftsgesetzes.

Das im ersten Jahrzehnt nach Aufnahme des Verregnungsbetriebes genutzte
Rohrberegnungsverfahren erforderte, vor allem in der Hauptberegnungszeit, sehr
viele  Arbeitskrafte. So wurden unter Beteiligung des Verbandes
Trommelberegnungsmaschinen entwickelt. Diese Beregnungstechnik ist spéater in
der Feldberegnung in der Bundesrepublik Deutschland die allgemein
gebrauchliche Beregnungstechnik geworden.

-

Abbildung 3: Beregnungsmaschine

2.3 Herausforderungen in der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung

Ein Problem, das den Fortbestand der Abwasserverregnung in Frage gestellt
hat, waren Geruchsbeldstigungen durch das in den ersten 20 Jahren
ausgebrachte Rohabwasser, das lediglich mechanisch gereinigt war. Die
Einwohner der Orte im oder am Verregnungsgebiet waren nicht langer bereit, die
Belastigungen hinzunehmen. Alle damals angestellten Untersuchungen und
Versuche fuhrten letztlich dazu, eine Vorbehandlungsanlage, d.h. eine
Kléranlage mit biologischer Reinigungsstufe zu bauen, in der lediglich die
leicht in Faulung Ubergehenden organischen Stoffe mineralisiert und abgebaut
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werden. Der Vorschlag wurde 1979 in die Tat umgesetzt und bildete den ersten
von mehreren Bauabschnitten, mit denen das Klarwerk Steinhof ausgebaut wurde.
Erfreulicherweise stellte sich der erwartete Erfolg ein.
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Abbildung 4: Klarwerk Steinhof

Die vertretbaren Werte des Bodens und des KIlarschlamms nach der
Klarschlammverordnung konnten nicht dariber hinwegtduschen, dass
Handlungsbedarf bestand, wenn man die Uber langere Zeitrdume zu
befurchtende Akkumulation der Schadstoffe ausschliefen wollte. Ab 1980
durchgefuhrte Einleiterkontrollen durch den Kanalnetzbetreiber fuhrten zu einer
Senkung z. B. der Cadmiumfracht von tber 90 %. Die Novelle zum Wasserhaus-
haltsgesetz schaffte 1985 die Mdglichkeit, VerstoRe gegen die entsprechend
geanderte Abwassersatzung der Stadt mit hohen BulRgeldern zu ahnden. Das
Ergebnis war eine Unterschreitung der 1982 festgesetzten und der 1992
drastisch verscharften Grenzwerte der Klarschlammverordnung. Die in dem
Male nicht erwarteten Erfolge durch Einleiterkontrollen in etwa 500 Betrieben
haben es mit sich gebracht, den Klarschlamm landwirtschaftlich zu verwerten.

Stickstoff, einer der wichtigsten Nahrstoffe fir das Pflanzenwachstum, ist im
Abwasser enthalten. Die Durchléassigkeit der leichten Sandbdden legt die
Annahme nahe, dass das leicht I6sbare Nitrat ausgewaschen wird und in das
Grundwasser gelangt. Es wird weiter davon ausgegangen, dass dieser Prozess bei
der Aufbringung von Abwasser noch verstarkt wird, weil sie ganzjahrig und
weitestgehend unabhdngig von den naturlichen Witterungsbedingungen erfolgt.

Aus den genannten Grunden wurden und werden standig im Verregnungs-
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gebiet entnommene Grund- und Dranagewasserproben von staatlichen Stellen
untersucht. Sie zeigen, dass eine Beeintrdchtigung in dem MaRe, wie man
annehmen konnte, nicht eintritt.

Ohne dass daflir gesetzliche Vorschriften oder Auflagen gemacht wurden, sind
vom Verband im Laufe der Jahre zahlreiche MalRnahmen getroffen worden, die
einer Nitratverlagerung entgegenwirken.

Die wichtigsten sind in der vegetationsarmen Zeit:

e Die Eliminierung von mehr als 90 % des Stickstoffes durch Nitrifikation und
Denitrifikation im Klarwerk

e Die Verringerung der Abwasseraufbringungsmenge durch starkere Nutzung der
umgestalteten Rieselfl&chen bis hin zur Einstellung der Beregnung im Winter

e Die Forderung des Anbaues von Winterzwischenfriichten zur Grindingung
mit dem Ziel der Aufnahme und Festlegung des von den Pflanzen nicht
genutzten Reststickstoffes

e Die Beratung der Landwirte hinsichtlich der vorhandenen N, -Werte

e Die wochentliche Unterrichtung der Landwirte tber die mit dem Abwasser
aufgebrachten Nahrstoffe. Dadurch kann vor allem der mineralisierte und
damit von den Pflanzen aufnehmbare Stickstoff von den Landwirten bei der
Diingung berticksichtigt werden.

e Die Aufstellung eines schlagbezogenen Flachenkatasters entsprechend den
Vorschriften der Diingeverordnung

e Die Unterrichtung der Landwirte tber alle wichtigen Fragen und Probleme
in den Jahresversammlungen vor Beginn der Frihjahrsarbeit

Schliel3lich sind hier noch die schwer abbaubaren organischen Schadstoffe zu
nennen, die in den letzten Jahren zunehmend Beachtung gefunden haben. Die
Kléarschlammverordnung von 1992 schreibt deshalb Analysen zur Feststellung von
halogenierten Kohlenwasserstoffen unter dem Summenparameter AOX und von
Dioxinen und Furanen vor. Die Untersuchungsergebnisse in Braunschweig
geben keinen Grund zu der Annahme, dass die festgesetzten Grenzwerte einmal
erreicht oder gar tberschritten werden kénnten.

Auch die jetzt verstarkt untersuchten Mikroschadstoffe wie Arzneimittelreste,
Duftstoffe und andere schwer abbaubare Schadstoffe werden durch die
Bodenpassage eher eliminiert als durch das Einleiten in ein Gewasser. Das
europaische Forschungsprojekt ,,Poseidon hat dies belegt.
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3  Das Braunschweiger Modell

Bei dem Braunschweiger Modell handelt es sich um einen Wasser-Né&hrstoff-
Energiekreislauf, der das Abwasser aus der Stadt im Klarwerk mechanisch und
biologisch reinigt. Das gereinigte Abwasser wird anschlieBend auf den
landwirtschaftlichen Flachen verregnet. Die darauf wachsenden Energiepflanzen
dienen der Erzeugung von Biogas.

Klarwerk 1/3 des gereinigten
Steinhof Wassers wird in die
Rieselfelder geleitet

Rieselfelder

/7

55.000 m?
Abwasser pro Tag

Haushalte und Industrie der
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Abbildung 5: Braunschweiger Modell

3.1 Abwasserkonzept Braunschweig

Bereits vor Jahren wurde fur Braunschweig und die angeschlossenen Gemeinden
mit 350.000 Einwohnergleichwerten ein Konzept entwickelt, das vorsieht

e das gesamte Abwasser im Klarwerk Steinhof, etwa 21 Mio. m%a, zu reinigen
und der Verregnung auf den landwirtschaftlich genutzten Ackerflachen bzw.
der Nachbehandlung auf den Rieselflachen zuzufihren,

o kein gereinigtes Abwasser aus dem Klarwerk direkt in die Oker abzuleiten.
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Dieses Konzept hat die erwahnte stdndige Verbesserung der Wasserqualitat der
Oker bewirkt. Ein Ergebnis, das seinesgleichen in Niedersachsen und vielleicht
dartber hinaus sucht!

Abwasseranfall

. Mischwasserkanalnetz
Gemeinden der Stadt Braunschweig
Mischwasser-
uberlaufe
Pump-
werke
Verregnungs-

wasser

Zwischen-
speicher

Oker

Steinhof

Nachbehandlung
im Rieselfeld

Zwischenspeicher
200.000 m®
Rieselfelder
275 ha

Abbildung 6:  Abwasserkonzept in Braunschweig

Verregnungs-
gebiet
2.700 ha

3.2 Nachwachsende Rohstoffe

Um den Landwirten die Moglichkeit zu geben, neben der Lebensmittelproduktion
auf nachwachsende Rohstoffe ausweichen zu konnen, hat der Verband im
Verregnungsgebiet eine Biogasanlage errichtet, die Biogas fir 2,5 MW, erzeugt.
80% des Gases werden direkt Uber eine 20 km lange Leitung nach Braunschweig
transportiert, dort verstromt und Strom und Wérme in die kommunalen Netze
eingespeist.
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Abbildung 7: Biogasanlage des Abwasserverbandes

4 Ausblick

Die Abwasserlandbehandlung ist die alteste Art der Abwasserverwertung. Nur in
wenigen Fallen wird diese naturnahe Methode genutzt und ausgebaut.

Der Abwasserverband Braunschweig hat dieses System aufrechterhalten und
ausgebaut. Dabei wurden viele Probleme gel6st und Widerstande tiberwunden.

Gerade unter dem Aspekt der knapper werdenden Grundwasserressourcen fiir die
Landwirtschaft, die endlichen Phosphatvorrate auf der Welt und die Reduzierung
von Schadstoffen ist dieses System aktuell und zukunftsweisend.

Der Verband wird alles daran setzen, die landwirtschaftliche Klarschlamm- und
Abwasserverwertung auch morgen und in Zukunft weiter durchfiihren zu kénnen!

Korrespondenz an:

Bernhard Teiser (Formatvorlage: Bezugs Autor)
Abwasserverband Braunschweig

Celler Str. 22, D-38176 Wendeburg

Tel.: 0049- (0)5303 509-0
Mail: bernhard.teiser@abwasserverband-bs.de
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Eine Internationale Perspektive von
Water-Reuse

Josef Lahnsteiner, Ferdinand Klegraf, Patrick Andrade, Rajiv Mittal
VA TECH WABAG Wien und Chennai

Abstract:

Global betrachtet ist Wasserwiederverwendung (Water Reuse) einer der groRRen
Trends in der Wasserwirtschaft. Gereinigtes, aus Abwasser zuriickgewonnenes
Wasser (Reclaimed/Recycled Water) wird aufgrund der zunehmenden Wasser-
knappheit fur verschiedene Zwecke wiederverwendet: zur landwirtschaftlichen
und innerstadtischen Bewasserung (z. B. Parks), innerstadtisch desweitern fir
Toilettenspllung und StralRenreinigung, in der Industrie als Kihl- und Prozess-
wasser und - als anspruchsvollste Anwendung in der Wasserwiederverwendung -
zur Trinkwasseranreicherung (Potable Reuse). In diesem Bericht werden drei
internationale Fallbeispiele vorgestellt: innerstadtische Wasserwiederverwendung
in Peking/China, industrielles Wasser Recycling in einer indischen Raffinerie und
Potable Reuse in Windhoek/Namibia.

Key Words: Direct Potable Reuse, Industrial Reuse, Urban Reuse, Water Reclamation,
Water Reuse

1  Einleitung

Frischwasser wird aufgrund verschiedener Faktoren wie Bevolkerungs-
wachstum, Urbanisierung, steigendem Pro-Kopf Verbrauch und Klimawandel
immer knapper. Wasserwiederverwendung (Water Reuse) ist daher vor allem in
ariden und semi-ariden Gebieten einer der groflen Trends im Wasser-
management. Water-Reuse ist eine nachhaltige VVorgangsweise, i. e. natirliche
Ressourcen werden qualitativ und quantitativ geschont, der Energiebedarf ist
relativ niedrig (in der Regel niedriger als bei der Meerwasserentsalzung) und die
Versorgungsicherheit wird in unterschiedlichen Bereichen erhoht. Die erhdhte
Versorgungssicherheit spielt z. B. fir die industrielle Wasserversorgung in
Regionen mit hohem Wasserstress eine grolie Rolle, da bei Wasserknappheit der
Trinkwasserversorgung eine hohere Prioritdt eingerdumt und als erstes die
Versorgung der Industrie mit Frischwasser gestoppt wird.
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2 Internationale Fallbeispiele

Gereinigtes Abwasser (Reclaimed/Recycled Water) kann fur verschiedene
Zwecke, die eine unterschiedliche Wasserqualitat erfordern, wiederverwendet
werden: in der Landwirtschaft (Agricultural Reuse), im innerstadtischen Bereich
(Urban Reuse), in der Industrie (Industrial Reuse) und zur Trinkwasser-
anreicherung (Indirect oder Direct Potable Reuse). Im Folgenden werden drei
internationale Fallbeispiele beschrieben: Urban Reuse in Peking, China,
Industrial Reuse in einer indischen Raffinerie und Potable Reuse in Windhoek,
Namibia.

2.1 Innerstadtische Wasserwiederverwendung am Beispiel des
Olympischen Parks in Peking

Peking ist aufgrund seiner geographischen Lage, seines trockenen Klimas und
seines hohen Wasserbedarfs in einem Ausnahmezustand. Die Wasserverftigbar-
keit liegt unter 300 m*/Person. Dies ist bei weitem unter dem Water Scarcity
Index von 1.000 m*/Person (Sun et al. 2013). Wasserriickgewinnung (Water
Reclamation) aus Abwasser (Wastewater; in der neuen, weiterentwickelten und
positiver besetzten Terminologie: Used Water) und Wasserwiederverwendung
(Water Reuse) sind daher von enormer Bedeutung. Die wichtigsten Treiber fir
Wasserwiederverwendung sind das starke Bevolkerungswachstum und die damit
zusammenhangende ruckgehende Wasserverfligbarkeit sowie der Wille der
Behorden die stadtische Infrastruktur zu verbessern.

In Peking hat sich im letzten Jahrzehnt Membran Filtration — wie auch in vielen
anderen Regionen - zu einer der wichtigsten Schlusseltechnologien fiir Wasser-
wiederverwendung entwickelt. Als erste Membrananlage (tertidare Ultra-
Filtration; Q = 80.000 m*Tag) wurde die QingHe Water Reclamation Plant
(QH-WRP 1) im Jahr 2006 in Betrieb genommen. Die zweite Anlage, ein
Membran-Bioreaktor (60.000 m*/Tag) wurde 2008 in BeiXiaoHe realisiert
(BXH-WRP 1). Inzwischen wurden Membrananlagen mit einer Gesamtkapazitat
von 650.000 m*/Tag (Tabelle 1) installiert (MBR: 250.000 m*/Tag und tertidre
Filtration: 400.000 m%Tag). Wie in Tabelle 1 desweitern dargestellt, wurden seit
2006 eine Reihe von Anlagen mit unterschiedlichen Verfahren (MBR und
tertiare Ultra-filtration), Kapazitdten (zwischen 40.000 and 320.000 m®/Tag)
sowie Membranen (von GE/Zenon, Siemens/Memcor, Beijing Origin Water und
Pentair/X-Flow) fir verschiedene Reuse-Anwendungen gebaut, wobei ein Teil
des in den oben genannten Qinghe and BeiXiaoHe Anlagen (in beiden Féllen
Phase I) produzierten Reclaimed Waters im Olympischen Park als Zusatzwasser
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fur das Recreational Water Eco-System, das in Form eines Drachens konstruiert
wurde, wiederverwendet wird.

Tabelle 1: Peking - Membrananlagen

MBR Tertiary UF
. . Total
L ocation Capacity Membr_ane Capglcny Membr_ane Capacity
[m3/d] Supplier [m*/d] Supplier 3
[m°/d]
BeiXiaoHe | 2008 60,000 Memcor - -
BeiXiaoHe Il 2012 40,000 (V)\;'g'“ . .
ater
QingHe | 2006 - - 80,000 Zenon
. Origin
QingHe 11 2012 150,000 Water 320,000 X-Flow
Total Capacity [m%d] 250,000 400,000 650,000

In der QH WRP 1 (Abbildung 1) wird der Ablauf der konventionellen Kléar-
anlage (AAO Prozess, anaerob, anoxisch, oxisch) zur Wiederverwendung mit
folgendem Verfahren aufbereitet: Feinsiebung (Maschenweite 300 um), Ultra-
filtration (GE/ZeeWeed 1000; sechs Membran Linien mit jeweils einer Netto-
Produktion von 13.333 m®/Tag; Gesamtproduktion: 80.000 m*/Tag), Ozon-
Oxidation und Desinfektion mit Chlor. Von den 80.000 m*Tag Reclaimed
Water werden ca. 60.000 m*/Tag im Olympischen Park wiederverwendet.

Abbildung 1: QH-WRP 1 - Tertiére Ultra-Filtration (ZeeWeed 1000)
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Der GroRteil (ca. 57,000 m*Tag) wird als Bewésserungswasser genutzt. 3.200
m*/Tag werden in einem Constructed Wetland, in einem Indoor Eco-System
(Greenhouse) und in einem Aquatic Plant Pond zur weiteren N&hrstoff-
elimination (Verminderung des Eutrophierungsrisikos) weiterbehandelt und dem
Recreational Water Eco-System zugefiihrt (Abbildung 2, Reclaimed Water
Intake A). In Abbildung 2 kann man auch sehen, dass das Recreational Water
Eco-System die Form eines Drachens (mit mehreren Kilometern L&nge und
mehreren Hundert Metern Breite) hat, wobei der Kopf des Drachens ein
artifizieller/konstruierter See ist und der Korper des Drachen von einem
artifiziellen/konstruierten Fluss gebildet wird (Sun et al 2013).

“Dragon-shaped”
" landscapelake

A Wi

BXH-WRP

[/ -
L

Olympic Park § [| bt | “Dragon-shaped”
e S landscape river

\ VETIEH
\ &) o - 2,
I"Water cube” I E E.

h 4

examples:
@ Circulating pump
@ Reclaimed water intake A

Reclaimed water intake B
—— Pipe of reclaimed water

- = Lanscapewater

Abbildung 2:  Olympischer Park mit Recreational Water Eco-System
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Die BXH-WRP 1 wurde im Rahmen der Erweiterung und Ertiichtigung/
Modernisierung der konventionellen Kléaranlage als MBR ausgefuihrt (60,000
m3/Tag; Inbetriebnahme 2008 im Rahmen der Olympischen Spiele) und parallel
zur bestehenden Anlage (AAO Prozess; 40,000 m3/Tag) betrieben. In den Jahren
2010 bis 2012 wurde auch der konventionelle Teil in einen MBR umgebaut
(siehe Tabelle 1 BeiXiaoHe II), i. e. seit 2012 werden 100% des Abwassers mit
Membranen behandelt und wiederverwendet (Abbildung 3).

In der BXH-WRP 1 wird ein Teilstrom des MBR Permeates zusétzlich mit
Umkehrosmose behandelt (Abbildung 3) um die strengen Erfordernisse (vor
allem hinsichtlich Nahrstoffe) fur die direkte Wiederverwendung als
Zusatzwasser fur das Recreational Water Eco-System zu erfullen. Das
Umkehrosmose Permeat wird mit Chlordioxid desinfiziert und am Reclaimed
Water Intake B (siehe Abbildung 2) nahe dem National Stadion (,,Vogelnest®) in
das drachenformige Wassersystem gepumpt.

40,000 m*d MBR

(si 2012) W » BeiXiao River
since I A
CIO;
100,000 m3d 60,000 m3/d MBR E : 50,000 m®/d
—— > Pre-Treatment —— i — UV —— Reclallmed Wellter = for Urban Reuse
(since 2008) Pumping Station
j, clo;
Reverse Reclaimed Water __ 5000 m*/d %ymp'c Park
Osmosis Pumping Station ragon shape
Water System)

Abbildung 3: Schematische Darstellung BeiXiaoHe Water Reclamation Plants (Phase 1 & 2)

In Abbildung 4 ist der Einbau eines Membran Moduls (Memcor Memjet)
dargestellt. Insgesamt wurden 38 Racks mit jeweils 16 Membranmodulen
(Gesamtmembranflache: 182.886 m?) in acht Membrantanks installiert. Bei
maximaler hydraulischer Belastung ergibt sich damit ein Flux von 19,5 L/m**h
(bei einer Referenztemperatur von 18 °C).
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Abbildung 4: BXH-WRP 1 — MBR (Einbau eines Memcor Memjet Moduls)

Die Reinigungsergebnisse der QH-WRP 1 und BXH-WRP 1 sind in Tabelle 2
dargestellt. Wie man in dieser Tabelle sehen kann, ist die CSB Reinigungs-
leistung im BXH MBR erwartungsgemafl - aufgrund des biologischen Hoch-
leistungsprozesses - wesentlich besser als in der Tertidren Ultra-Filtration der
QH WRP 1. Das MBR Filtrat wird zusatzlich - wie bereits erwéhnt - zur
Entfernung von Nahrstoffen, geldsten Salzen und Mikro-verunreinigungen mit
Umkehrosmose  behandelt. Die dadurch erzielte  Gesamt-Phosphor
Konzentration ist kleiner als 0,01 mg/L und der Gesamt-Stickstoff Gehalt
kleiner als 0,5 mg/L. Dies ist erforderlich um das Risiko einer Eutrophierung des
artifiziellen Wasser Systems (Dragon-Shaped Water Eco-System) zu verhindern.
Da die Konzentrationen im Ablauf der QH-WRP 1 wesentlich hdher sind, muss
die Qualitdt - wie oben erwdhnt - durch weitere Reinigungsschritte im
Olympischen Park (Constructed Wetland, Indoor Eco-system und Aquatic Plant
Pond) weiter verbessert werden.
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Tabelle 2: Reinigungsergebnisse der QH-WRP 1 und BXH-WRP 1

QH-WRP 1 BXH-WRP 1
Design Actual Design Actual

Parameter Unit | Inflow Outflow Outflow |Inflow Outflow Outflow

Tert. UF  Tert. UF MBR RO MBR RO
BODs mg/L 20 6 <2 280 6 4 <2 <2
COoD mg/L 60 30 40-50 550 30 20 15-20 <10
TSS mg/L 30 15 - 340 2 - - -
NHs-N mg/L | 15 1.5Y - 45 15V - <1 :
Niotal mg/L 30 15 <20 65 15 2 <15 <05
Protal mg/L 1 0.3 <0.5 10 03 02 <03 <0.01
Turbidity NTU - 0.5 - - 0.5 05 <01 -
Coliforms  CFU/L| 10°* 3 - - 3 3 - -

Y At a design temperature of 13 °C

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Olympischen Park eine
anspruchsvolle Water Reuse Anwendung, i.e. die Wiederverwendung von
kommunalem Abwasser als Zusatzwasser fur ein artifizielles Gewasser in einer
sehr bedeutenden und prestigetrachtigen Erholungs- bzw. Freizeiteinrichtung,
erfolgreich realisiert wurde. Generell ist feststellbar, dass Water Reuse — vor
allem aufgrund der akuten Wasserknappheit - hochste Bedeutung fir die Stadt
Peking hat. Dies wird durch die Membrananlagen Gesamt-Kapazitat von ca.
650,000 m*/Tag, die weltweit eine der hdchsten wenn nicht Uberhaupt die
hdchste ist, deutlich aufgezeigt.

2.2  Wiederverwendung von Raffinerieabwasser in Indien

Zurzeit werden in Indien 22 Raffinerien mit einer installierten Gesamtkapazitat
von Uber 200 Millionen Tonnen Rohdél pro Jahr betrieben (Verify Markets
2013), wobei in den n&chsten Jahren ein Ausbau auf tiber 300 Millionen Tonnen
pro Jahr erfolgen wird.

Wasserwiederverwendung spielt aufgrund von limitierten Wasservorkommen,
ungleich verteiltem Regenfall (70% wahrend der Monsun Monate Juli bis
September), Kosteneinsparungen, einer hoheren Versorgungssicherheit und
behordlichen Vorschriften eine grofl3e Rolle, i.e. Water Reuse hat sich aus diesen
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Grunden in der indischen Industrie weitgehend durchgesetzt. Im Folgenden wird
das Fallbeispiel Panipat Refinery beschrieben.

Die Panipat Refinery hat zurzeit eine Kapazitdt von 15 Millionen Tonnen pro
Jahr und wird von der Indian Oil Corporation Ltd. dem grofiten Unternehmen
des Landes, seit 1998 betrieben. Zusatzlich sind auf diesem Standort
Petrochemie Anlagen (Para-Xylen, Terephthalsdure, Naphta Cracker, etc.) in
Betrieb. Panipat befindet sich im Haryana Bundesstaat und ist ca. 100 km
(nordlich) von der Hauptstadt Delhi entfernt. Die Panipat Refinery Water
Reclamation Plant (PR-WRP) ist seit 2006 in Betrieb und wurde von VA TECH
WABAG Indien errichtet und seither betrieben. Im Jahr 2010 wurde zusétzlich
die Naphta Cracker Water Reclamation Plant in Betrieb genommen. Die
Ergebnisse dieser Anlage sind zusammen mit jenen der PR-WRP detailliert in
Lahnsteiner et al (2013 a) beschrieben.

Die Panipat Refinery wurde aus industrie-politischen Uberlegungen in einem
landlichen/landwirtschaftlichem Gebiet gebaut. Da in dieser Region praktisch
kein Vorfluter zur Einleitung der gereinigten Abwasser vorhanden ist, haben die
Behorden einen mittelfristig zu realisierenden abwasserfreien Betrieb (Zero
Liquid Discharge) gefordert. Es gibt zwar ein Oberflachengewasser, einen
Frischwasser Kanal (Yamuna Canal), der aber nicht als Vorfluter sondern nur
zur landwirtschaftlichen Bewésserung und zur Gewinnung kommunalen
Wassers (in erster Linie Trinkwasser) genutzt werden kann. Als Ubergangs-
I6sung wird das gereinigte Abwasser hauptséchlich zur Bewasserung des um die
Raffinerie herum angelegten Griingurtels und zur Léschung des Raffinerie
Kokses wiederverwendet. In einigen Jahren sollen aber zusatzlich zur vor-
handenen Water Reclamation Plant, Eindampfungs- und Kristallisationsanlagen
zur Realisierung des abwasserfreier Betriebs, errichtet werden.

Wie in Tabelle 3 dargestellt, besteht der Zulauf zur PR-WRP aus sieben Teil-
strémen, die in zwei Ausgleichbehltern (zu je 3.700 m®) erfasst werden.

Tabelle 3: Panipat Refinery Water Reclamation Plant — Abwasser-Teilstrome
Wastewater Streams Unit

Secondary refinery effluent — ETP | m*/h 400
Secondary refinery effluent — ETP 11 m*/h 300
PX?'PTA? effluent including cooling tower blow-down m3/h 272
Demineralisation regenerate from Panipat Refinery | m*/h 60
Demineralisation regenerate from Panipat Refinery 11% m3/h 140
Cooling tower blow-down from in-house power plant | m*/h 18
Cooling tower blow-down from in-house power plant 11" m3/h 50

D Expansion of refinery; 2PX...Para-Xylene; PTA...Purified Terephthalic Acid
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Die wichtigsten Auslegungsparameter sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Wie
in dieser Tabelle ersichtlich, ist die Anlage fir eine Kapazitit von 900 m*/h bzw.
21.000 m*Tag ausgelegt. Die geldsten Stoffe (TDS) sind von ca. 1.800 mg/L
auf < 0,1 mg/L und Silizium von ca. 100 mg/L auf < 0,01 mg/L zu reduzieren.

Tabelle 4: PR-WRP - Auslegungsparameter

Parameter  Unit Inlet Reclaimed Water?
T °C 15-35 15-35

TDS mg/L 1,786 <0.1

Silica mg/L 98 <0.01

COD mg/L 150 -

BODs mg/L 10 -

Oil mg/L 10 -

Q m*/h 900 764

YDemineralised water after the mixed bed ion exchanger

Die Water Reclamation Plant ist ein Multibarrieren System mit Membran-
filtration als Schlisseltechnologie (Abbildung 5). Es werden folgende
Verfahrensstufen eingesetzt: Fallung/Flockung, Sedimentation, Zweischicht-
Filtration, Ultra-Filtration, Umkehrosmose und Mischbett lonenaustausch. Das
demineralisierte  Wasser wird als Kesselspeisewasser (im ,,hauseigenen®
Kraftwerk) und als Prozesswasser in der petro-chemischen Produktion
wiederverwendet.

Ca(0H): FeCl,y cl; Antiscalent

Ymcluz, IE / l Hcgarﬁo;

Secondary and
Process Effluents +

Basket
Solid Contact Clarifier Sand Filter Strainer UF Cartridge Filter

a
2

Condenser Steam

Y

Make-up Water
Boiler

|||IIIIIIIIIIIE,

PTA Production
Blow Down

RO Degasser Mixed Bed Exchanger Boiler Water Circuit

Abbildung 5: Panipat Refinery Water Reclamation Plant — Prozess Diagramm
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Die Ultra-Filtration (Abbildung 6, linkes Bild) ist ein druckgetriebenes, von
innen nach auf’en durchstromtes Hohlfaser-System. Die Umkehrosmose (1.
Stufe in Abbildung 6, rechtes Bild) ist ein zweistufiges System mit Low Fouling
Composite Membranen. Das Konzentrat der ersten Stufe wird in einem mit
Meerwassermembranen ausgerusteten Brine Concentrator weiter auf-
konzentriert.

S

:11.‘-—-_-—-.':

Abbildung 6: PR-WRP - Ultra-Filtration (links) und Umkehrosmose I (rechts)

Die strengen Standards fir die Wiederverwendung des Recycled Waters als
Kesselspeisewasser wurden seit Beginn des Betriebes im November 2006
verlasslich eingehalten. So wurde zum Beispiel der fir Kraftwerkskessel
wichtige Parameter Silizium von 13 mg/L im Anlagenzulauf auf 0,007 mg/L im
Speisewasser reduziert. Dies ist ein sehr guter Wert im Vergleich mit in
internationalen Regelwerken empfohlenen Richtwerten (z.B. VGB: 0,020 mg/L;
VGB 2011). Weitere Ergebnisse (z.B. hinsichtlich der Leistung des Ultra-
Filtrationssystems) sind in Lahnsteiner et al (2010, 2012 und 2013 a) dargestellt.

Die Betriebskosten fiir die Produktion von Kesselspeisewasser betragen ca. 0,35
€/m® (Tabelle 5; Energie: 0,213 €/m°, Chemikalien: 0,110 £/m?, Personal: 0,022
€/m*, Wartung: 0,006 €/m°). Der spezifische Energiebedarf ist 1,87 kWh/m®
bezogen auf das vollentsalzte Wasser (1,37 kWh/m*® bezogen auf den
Anlagenzulauf). Die UF-Membranersatzkosten betragen 0,024 €/m®. Diese
wurden mit einer Membranlebenszeit von 6 Jahren, einer Verzinsung von 10 %
und einer jahrlichen Produktion von 5,4 Millionen m* Kesselspeisewasser (89%
Anlagenauslastung) berechnet.



Josef Lahnsteiner, Ferdinand Klegraf, Patrick Andrade, Rajiv Mittal 227
Eine Internationale Perspektive von Water-Reuse

Tabelle 5 Panipat Water Reclamation Plant - Betriebskosten
Cost Type Unit Cost
Power [€/m] 0.213Y
Chemicals [€/m?] 0.110
Manpower [€/m] 0.022
Maintenance, etc. [€/m?] 0.006
OPEX (Total Operating Cost) [€/m’] 0.351

1.87 kWh/m® of demineralised water; 1.37 kWh/m? inlet; power price = 0.114 £/kWh;

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Raffineriekapazitaten in Indien
aufgrund des hohen Wirtschaftswachstums kontinuierlich erweitert werden.
Dadurch steigt auch der Wasserbedarf, der ohne Wasser Recycling kaum mehr
abgedeckt werden kann. In diesem Fallbeispiel wird gezeigt, dass die
Wiederverwendung von Raffinerie- und Petrochemie-Abwassern als Kessel-
speisewasser technisch und wirtschaftlich machbar ist. Die Betriebskosten von
0,35 €/m* kénnen in diesem Zusammenhang als relativ niedrig eingestuft
werden, insbesondere als das Produkt vollentsalztes Wasser (TDS < 0,1 mg/L
and Silizium < 0,01 mg/L) ist. Der bedeutendste Vorteil der Wasserwieder-
verwendung flr die Panipat Refinery und eigentlich fur die gesamte Industrie
(zumindest in wassergestressten Regionen) ist, dass die Versorgungssicherheit
erhoht wird. Dies ist ein indirekter Nutzen, der in Machbarkeitsstudien normal-
erweise nicht bericksichtigt bzw. bewertet wird.

2.3 Wiederverwendung von Klaranlagenablauf als Trinkwasser in
Windhoek, Namibia

Namibia ist das trockenste Land im sldlichen Afrika und besteht zu 80 % aus
Wasten und Halb-Wiisten. Der jéhrliche Regenfall in Windhoek betragt nur 370
mm. Die potentielle Oberflachenwasser-Verdunstung liegt im Bereich von 3.000
bis 3.500 mm/Jahr. Der né&chste Fluss, der Okavango River, ist 700 km von
Windhoek entfernt. Die Stadt leidet daher unter Wassermangel und eine Reihe
von Dirren haben Potable Reuse fur die Sicherung der Wasserversorgung
erforderlich gemacht.

Potable Reuse ist die qualitativ hochste Stufe der Wasserwiederverwendung. Bei
diesem Anwendungsfall wird Trinkwasser hoher Qualitdt unter Einsatz von
modernen Multibarrieren Systemen aus gereinigtem h&uslichem/kommunalem
Abwasser gewonnen und mit anderen Ressourcen (Stausee- und/oder
Grundwasser) gemischt. Dies wird seit mehr als vierzig Jahren in der von
wiederkehrenden Dirren geplagten Stadt Windhoek praktiziert. Das in der New
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Goreangab Water Reclamation Plant (NGWRP) gewonnene Wasser wird direkt
in das Trinkwassernetz eingespeist (Direct Potable Reuse). Andere Optionen
wie z. B. Ferntransport von Flusswasser sind zu teuer. Die Praxis der
Wiederverwendung von hduslichem Abwasser zur direkten Trinkwassernutzung
war in Anbetracht der limitierten ,natirlichen” Trinkwasser Ressourcen
(Stausee- und Grundwasser) essentiell fir die wirtschaftliche, soziale und
kulturelle Entwicklung der Stadt. Genau betrachtet ist Windhoek noch immer
die einzige Stadt weltweit, die Direct Potable Reuse anwendet. Seit ein paar
Jahren gibt es auch in anderen trockenen Regionen (z. B. im Sud-Westen der
USA) einige Potable Reuse Realisierungen, die aber eher als Indirect Potable
Reuse Anwendungen einzustufen sind.

Um eine hochst mogliche Sicherheit zu garantieren, ist eine Multibarrieren
Strategie erforderlich. Es wird zwischen drei verschiedenen Arten von Barrieren
unterschieden: Treatment Barriers, Non-Treatment Barriers, und Operational
Barriers.

Ein essentieller Non-Treatment Barrier ist die strikte Trennung von h&uslichem
und industriellem Abwasser, i. e. nur (gereinigtes) hausliches Abwasser wird als
Ressource fir Potable Reuse genutzt. Industrieabwasser (hauptséchlich von
einer Brauerei, Gerberei, einem Schlachtbetrieb und einem Getrankehersteller;
insgesamt 1 Million m*/Jahr) wird in einer zentralen MBR-Anlage (Q = 5,200
m*/Tag) in Windhoek/Ujams behandelt. Das mit UV desinfizierte MBR Permeat
wird fir Bewaésserungszwecke und Industrial Reuse sowie zur Grund-
/Flusswasser-Anreicherung (Einleitung in einen ephemeren Fluss) wieder-
verwendet. Die Ujams Water Reclamation Plant wurde im Sommer 2014 in
Betrieb genommen und im Oktober 2014 feierlich er6ffnet. Zur Absicherung des
Verfahrens (Hauptstufen: Feinsiebung MICROPUR®, getauchtes MBR System,
UV Desinfektion) wurden im Jahr 2011 extensive Pilotversuche durchgefihrt
(Prosl et al 2013).

Ein weiterer essentieller Non-Treatment Barrier ist die umfassende Uber-
wachung des Klaranlagenzu- und -ablaufs sowie der Qualitit des in der Water
Reclamation Plant (NGWRP) gewonnenen Trinkwassers. Das Mischen des
Reclaimed Waters mit anderen Trinkwasserressourcen ist ein zusatzlicher
wichtiger Non-Treatment Barrier. Es wird nur Mischwasser (mit maximal 35%
Reclaimed Water) an die Konsumenten verteilt.

Operational Barriers sind zusétzliche Reinigungsoptionen oder betriebliche
Malnahmen in der NGWRP. Eine zusatzliche Reinigungsoption ist der Einsatz
von Pulveraktivkohle, die dosiert werden kann wenn die Beladungskapazitat der
Korn-Aktivkohle zu niedrig oder die organische Belastung im Zulauf zur
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NGWRP zu hoch ist. Ein Beispiel fur eine betriebliche MaRnahme ist, die
Anlage im Recycling Modus zu betreiben, wenn die Wasserqualitat nach den
einzelnen Behandlungsstufen nicht den geforderten Werten entspricht.

Treatment Barriers sind Reinigungssysteme, die kontinuierlich in Betrieb sind.
Im Windhoek Potable Reuse Schema sind dies die Klaranlage Gammans, die
Gammams Schonungsteiche und die New Goreangab Water Reclamation Plant
(NGWRP; siehe Abbildung 7).

Abbildung 7: New Goreangab Water Reclamtion Plant

Das Gammams Klarwerk ist eine N&hrstoffeliminationsanlage, die nach dem
UTC (University of Cape Town) Prozess betrieben wird. Der Ablauf dieser
Anlage wird in seriell geschalteten Schonungsteichen mit einer Gesamt-
aufenthaltszeit von maximal 4 Tagen weiterbehandelt und dient als Rohwasser
fir die Trinkwassergewinnung in der NGWRP (Abbildung 7). Diese Anlage ist
ein Advanced Multiple Barrier System (Q = 21.000 m*/Tag) mit folgenden
Verfahrensstufen (siehe Abbildung 8): Pulveraktivkohledosierung (optional),
Vorozonung, Koagulation/Flockung mit FeCl;, Entspannungsflotation,
Zweischichtfiltration,  Hauptozonung, Ultra-Filtration  (Abbildung 9),
Chlorierung und Stabilisierung mit NaOH. Die New Goreangab Water
Reclamation Plant wurde Mitte 2002 in Betrieb genommen und im Dezember
2002 vom Présidenten der Republik Namibia, Dr Sam Nujoma feierlich erdffnet.
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PAC (optional)

Dual Media

Coagulation  Flotation (DAF) Filtration

Reservoir Water Pre Ozonation

Q = 24,000 m3/d F

Secondary Effluent

NaOH
bs
GAC BAC
Ultrafiltration Activated Carbon Filtration Main Ozonation

Abbildung 8: New Goreanagab Water Reclamation Plant — Prozess Diagramm

Die Betriebskosten betragen 0,62 €/m® (CAPEX: 0,13 €/m®, OPEX: 0,49 €/m®).
Dies ist bei Weitem gunstiger als andere Optionen, wie zum Beispiel der
Ferntransport von Wasser vom Okavango River. Die UF-Membranersatzkosten
betragen 0,013 €/m°. Diese wurden mit einer durchschnittlichen Membran-
lebenszeit von 9 Jahren, einer Verzinsung von 10 % und einer jahrlichen
Produktion von 5,8 Millionen m® Reclaimed Water (76 % Anlagenauslastung)
berechnet.

Abbildung 9: New Goreanagab Water Reclamation Plant — Ultra-Filtration
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In der New Goreangab Water Reclamation Plant wird Trinkwasser hoher
Qualitat, das alle geforderten Qualitatsstandards erfullt, gewonnen. Vergleicht
man die wichtigen Qualitatsparameter Tribung, DOC, THM und SAK/UV s,
des in der NGWRP produzierten Wassers mit jenen des aufbereiteten VVon Bach
Dam Wassers, der wichtigsten Trinkwasserressource von Windhoek, so sieht
man dass das aus hduslichem Abwasser gewonnene Trinkwasser eine bessere
Qualitat besitzt als das aufbereitete (,,natirliche®) Stauseewasser (Tabelle 6).
Weitere Ergebnisse sind in Lahnsteiner et al (2007 und 2013 b) dargestellt.

Tabelle 6: Vergleich Reclaimed Water und aufbereitetes Stauseewasser

Treatment Plants
Parameter Unit NGWRP Bach Dam WTP

median median
Turbidity NTU 0.05 0.6
DOC mg/L 1.7 3.6
THM ug/L 35 73
UVy5 abs/cm 0.015 0.05

Aufgrund von wiederkehrenden Dirren wurde mit der Direct Potable Reuse
Praxis bereits im Jahr 1969 begonnen. Das von 1969 bis 2002 eingesetzte
Verfahren bestand nur aus konventionellen Prozessstufen, i. e. es wurde weder
Ozon- noch Membrantechnik eingesetzt. Trotzdem kam es in all diesen Jahren
zu keinen Krankheitsfallen oder Epidemien, die auf die Verwendung von
Reclaimed Water zurlickgefuihrt hatten werden kdnnen.

Die Erfahrung in Windhoek zeigt, dass hausliches Abwasser als Ressource fr
die Trinkwassergewinnung (zusatzlich zu Stausee- und Grundwasser) erfolg-
reich genutzt werden kann. Die umgesetzte Multibarrieren Strategie garantiert
Trinkwasser mit einer Qualitat, die alle geforderten Standards erfullt. Diese
Praxis ist daher seit Jahrzehnten ein essentieller Bestandteil im integrierten
Wasserwirtschaftsmanagement und hat wesentlich zur sozialen, wirtschaftlichen
und 6kologischen Entwicklung der Stadt Windhoek beigetragen und wurde von
der Bevolkerung von Anfang an akzeptiert, da es keine anderen wirtschaftlichen
Optionen gegeben hat. Weitere positive Faktoren fir die Akzeptanz waren die
gute Informations- und Bildungspolitik der Stadt. Viele Einwohner sind stolz
darauf, weltweit die ersten gewesen und noch immer die einzigen zu sein, die
Direct Potable Reuse praktizieren.
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3 Zusammenfassung

Die beschriebenen Fallbeispiele zeigen, dass die Anwendung einer Water
Reclamation und Reuse Praxis technisch machbar ist und sowohl wirtschaftlich
als auch o©kologisch nachhaltige Ldsungen zur Verfigung stellen kann. Es
konnen grolRe Volumina an Frischwasser eingespart werden. Dies gewahrleistet
eine hohere Versorgungssicherheit, die durch einen héheren Bedarf vor allem an
Trinkwasser und Wasser fir die Landwirtschaft gefdhrdet sein kann. Eine
gesicherte Wasserversorgung garantiert die soziale und wirtschaftliche
Entwicklung von Stadten und Regionen und kann dadurch sogar zur
Vermeidung von internationalen Konflikten beitragen. AuBerdem werden
positive Umwelteffekte erzielt, da durch Wasserwiederverwendung in der Regel
Energie eingespart wird und weniger Verunreinigungen in die Gewasser
emittiert werden, wodurch auch ein Beitrag zu Verbesserung der
Trinkwasserqualitat geleistet werden kann bzw. Kosten in der Trinkwasser-
aufbereitung eingespart werden kénnen.
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Potential einer
Abwasserwiederverwendung in
Osterreich

Norbert Kreuzinger

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft, TU Wien

Abstract: Auf Grund des weltweit zunehmenden Wasserverbrauchs bei
gleichzeitiger Beeintrichtigung durch Verschmutzung und Ubernutzung kommt
dem Bereich der Wiederverwendung der Ressource Wasser aus dem Abwasser
international eine permanent steigende Bedeutung Zu.
Abwasserwiederverwendung zdhlt mit zu jenen Wirtschaftsbereichen, welche
international gesehen die hochsten jihrlichen Zuwachsraten aufweisen. Dieser
Beitrag  beschiftigt sich mit der  Ausgangssituation fiir  eine
Abwasserwiederverwendung  in  Osterreich  durch  Darstellung  der
Wasserverfligbarkeit und diskutiert die wichtigsten Nutzungsbereiche fiir eine
Wiederverwendung sowie deren grundsitzliches Potential in Osterreich.

Key Words: Reuse, Abwasserwiederverwendung, Wasserressourcenmanagement

1  Einleitung

Die Verfiigbarkeit von Wasser in ausreichender Menge und Qualitit ist
entscheidend fiir das Wohlergehen des Menschen, fiir eine nachhaltige
Entwicklungsfahigkeit von Regionen und eine intakte Umwelt. Die
Beeintrichtigung der Wasserressourcen infolge Ubernutzung und Verschmutzung
einerseits und der steigende Wasserbedarf bei begrenzten Ressourcen andererseits
stellen nicht nur international gesehen eine immense Herausforderung dar, sondern
sind regional betrachtet auch in Osterreich ein relevantes Thema. Konzepte und
Technologien zur Wiederverwendung von (gereinigtem) Abwasser werden heute
als Bestandteil eines regionalen Wasserressourcenmanagements angesehen. Sie
bediirfen einer ganzheitlichen Betrachtung sowie integrativer Losungsansétze und
kénnen zur Schonung der natiirlichen Wasserressourcen beitragen, wobei
landwirtschaftliche, industrielle und kommunale Wasserwiederverwendung
sinnvoll kombiniert werden konnen. Die Nutzung von Abwasser als Ressource im
Sinne des NEW-Ansatzes (Nihrstoffe — Energie — Wasser) implementiert somit
auch Aspekte einer Nutzung des Abwassers als Rohwasserquelle fiir
unterschiedlichste Anwendungen, die in diesem Beitrag angeschnitten werden.



236 NEW: Nihrstoffe — Energie — Wasser
OWAV- TU Seminar Februar 2015, TU-Wien

2  Wasser in Osterreich

Osterreich gehort zu jenen Landern, fiir die im Mittel iiber Fliche und Jahr keine
Wasserknappheit herrscht. Géngige Indikatoren und Berechnungsmethoden zu
Wasserknappheit und Wasserstress (siche Brown und Matlock 2011) geben die
giinstige Situation wieder. Die Basis derartiger Berechnungen stellen in der
Regel die erneuerbaren Wasserressourcen eines Landes pro Einwohner und Jahr
dar. So wird beim oft verwendeten Falkenmark Index ein Wert von unter
1.700 m® erneuerbare Wasserressourcen pro Einwohner und Jahr als Grenze fiir
Wasserstress angegeben. Osterreich weist hier mit etwa 10.000 m?*/Einwohner
und Jahr einen vergleichsweise hohen Wert auf. Auch das Verhiltnis zwischen
verfiigbaren Wasserressourcen und entnommenen Ressourcen (Haushalt +
Industrie + Landwirtschaft) liegt mit etwa 5% deutlich unter der Indikatorgrenze
von 20% fiir milden Wasserstress bzw. 40% fiir starken Wasserstress. Bei all
diesen Berechnungen ist jedoch zu beachten, dass diese Werte iiblicher Wiese
tiber das gesamte Bundesgebiet und ein Jahr errechnet werden und somit
mittlere Werte darstellen, die regional auf Grund der unterschiedlichen
Niederschlagssituation (zB Bad Aussee ~ 1.500 mm; Illmitz ~ 600 mm) deutlich
unterschiedlich ausfallen konnen. Zudem werden hier langjdhrige Daten
verrechnet, sodass auch in Einzeljahren Abweichungen von diesem Richtwert
auftreten.

Die Basis der wasserwirtschaftlichen Betrachtungen stellt eine Wasserbilanz auf
unterschiedlicher Systemebene (bundesweit bis regional) dar. Hierbei werden
die maligeblichen positiven und negativen Bilanzglieder wie Niederschlag,
Abfluss, Verdunstung, Entnahme dargestellt und miteinander verkniipft. Fiir das
gesamte Bundesgebiet liegen die langfristigen mittleren Niederschlagswerte bei
1.100 mm sowie der Abfluss bei 600 mm und die Verdunstung bei 500 mm im
Jahr. Vom Ausland flieen etwa 320 mm zu; sodass die Gesamtabflusshéhe aus
Osterreich bei etwa 920 mm pro Jahr liegt (sieche Abbildung 1).

Durch Niederschlige und Zufliisse entsteht in Osterreich ein jihrliches
Wasservolumen von etwa 120 km3, von denen etwa 77 km? nutzbar sind. Die
gesamte Wassernutzung betragt etwa 2,6 km?3, wobei mehr als zwei Drittel
davon auf Industrie und Landwirtschaft entfallen. Der Anteil der
landwirtschaftlichen Wasserentnahmen fiir Bewisserung liegt in Osterreich mit
2 mm auf Grund der gilinstigen klimatischen Rahmenbedingungen sehr niedrig.
Fiir den industriellen Bereich von 20 mm werden auch Kiihlwasserentnahmen
zugerechnet. Der Anteil des Nutz- und Trinkwassers im Haushaltsbereich am
theoretisch verfligbaren Volumen liegt unter 1 Prozent (BLMFUW 2011).
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Wasserbilanz
Durchschnittswerte von 1961-2005

Water balance: Mean values, from 1961 to 2005

Niederschlag: 1100 mm
Precipitation: 1,100 mm

Verdunstung: 500 mm
Evaporation: 500 mm

Zufluss vom Abfluss ins

e ,
Ausland: 320 mm H‘ . ’ Ausland: 920 mm
Inflow from Mj’"\’v.—' Iﬁv\.l ' Total run-off to other
! J

abroad: 320 mm countries: 920 mm

Oberflachenabfluss: 890 mm
Unterirdischer Abfluss: 30 mm

Surface run-off: 890 mm
Subsurface run-off: 30 mm

Behandeltes Behandeltes Landwirtschaft-
Haushalte: kommunales Industrie: industrielles liche Bewis-
8 mm Abwasser: 20 mm AbWaSSEr: serung: 2 mm
Households: 6 mm Industry: 18 mm Agricu%(;.lral
8 mm Treated 20 mm Treated irrigation:
municipal industrial 2 mm .
wastewater: wastewater:
6 mm 18 mm Eﬂ}

lebensministerium.at

Quelle: Lebensministerium 2010 Source: Ministry of Life 2010

Abbildung 1: Wasserbilanz Osterreich (BMLFUW 2011)

3  Klimawandel und Wasserverfigbarkeit

In den letzten Jahrzehnten kam es weltweit zu einer Erhohung der mittleren
Lufttemperatur und es wird eine weitere Zunahme erwartet. Im Alpenraum sind
die Anderungen der Temperaturen deutlich stirker ausgeprigt als im globalen
Mittel. Hier wurden in den letzten 30 Jahren Temperaturzunahmen von etwa
1,5°C gegeniiber 0,5°C im globalen Mittel beobachtet. Auch Anderungen im
Niederschlagsregime sind zu erwarten, was wiederum zu Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt fiihrt. In der Studie ,,Anpassungsstrategien an den Klimawandel
fiir Osterreichs Wasserwirtschaft. Studie der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik und der TU Wien.“ (BMLFUW 2011) wurden Klimaszenarien auf
Osterreich projiziert und die potentiellen Effekte auf den Wasserhaushalt und
die Wasserwirtschaft untersucht. Die folgenden drei Unterkapitel fassen die im
gegenstiandlichen Zusammenhang relevanten Aussagen der Studie zusammen:



238 NEW: Nibhrstoffe — Energie — Wasser
OWAV- TU Seminar Februar 2015, TU-Wien

3.1 Wasserdargebot Oberflachenwasser

Szenariorechnung — Anderung d. Vierteljahresabfluss
2021-2050 vs 1976-2006
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Abbildung 2: Projektionen der Klimaénderung (Klimaszenario CLM-ECHAMS-A1B) auf
Verdnderungen des Oberflichenabflusses. Szenarienrechnung — Anderung des
Vierteljahresabflusses 2012-20150 gegeniiber 1976-2006 (BMLFUW 2011)

Wahrend in den letzten drei Jahrzehnten im Mittel (ber Osterreich die

Niederschlage gestiegen sind, hat sich der Abfluss kaum geéandert. Das heil3t die

Verdunstung ist gestiegen (harte Aussage). Regionale Unterschiede zeichneten

sich jedoch ab: im Stiden und in Vorarlberg fallende, im Ostlichen Alpenraum

hingegen steigende Trends der Jahresabfliisse. Generell waren die sinkenden

Abflisse im Sommer zu verzeichnen, mit Ausnahme des Ostens (harte Aussage).

Fir den Zeithorizont 2021-2050 sind im Vergleich zu 1976-2007 nur kleine

Anderungen im mittleren Abfluss zu erwarten (mittelharte Aussage). In ganz

Osterreich mit Ausnahme des Siidens ist eine Erhéhung der Winterabfliisse um

ca. 20% zu erwarten (mittelharte Aussage). Im Osten (Flachland) ist eine

Abnahme des Friihjahrsabflusses und im Westen (Alpen) eine Abnahme des

Sommerabflusses um jeweils ca. 10-20% zu erwarten (weiche Aussage).

Insgesamt ist in Osterreich mit einem Riickgang der Gletscher bis ca. 2050 zu

rechnen (harte Aussage). In unmittelbarer Nahe von Gletschern ist bis 2050 eine

deutliche Zunahme der Sommerabflisse zu erwarten, in grofieren

Einzugsgebieten ist der Einfluss nur in Trockenjahren relevant (harte Aussage).

Da die natirliche Variabilitat des mittleren jahrlichen Abflusses zwischen den
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Jahren deutlich groBer als die zu erwartenden Anderungen zufolge
Klima&nderung fur 2021-2050 ist, erscheinen aus Osterreichweiter Sicht nicht
grundsatzlich andere Bewirtschaftungsmalinahmen in Hinblick auf das
Wasserdargebot der Oberflachengewasser notwendig. Regional betrachtet kann
es aber durchaus zu Unterschieden kommen und jene Regionen, die schon jetzt
geringe Abflussspenden (<10 I/s/km?) aufweisen (vor allem im Osten und
Sudosten Osterreichs), sind bei den Anpassungsmafnahmen besonders zu
bertcksichtigen.

3.2 Wasserdargebot Grundwasser

Die Neubildung des Porengrundwassers erfolgt vor allem im Frihjahr.
Anderungen sind also vor allem von den klimatischen Verhaltnissen im Friihjahr
bestimmt. Die Auswertung der letzten rund 30 Jahren zeigt, dass bei 18 % der
Grundwassermessstellen die Jahresmittelwerte des Grundwasserstandes einen
fallenden Trend und bei ca. 12 % einen steigenden Trend aufwiesen (harte
Aussage). Eine Abnahme der Grundwasserstdnde wurde fir Messstellen in
Kéarnten, Sudsteiermark und Burgenland bis zur Donau verzeichnet, eine starke
Zunahme im Suiden des stdlichen Wiener Beckens. In den ndchsten Jahrzehnten
ist im Siden Osterreichs (Karnten, Steiermark) eine Abnahme der
Grundwasserneubildung zu erwarten (mittelharte Aussage), im Norden und
Westen konnte die Grundwasserneubildung zunehmen (weiche Aussage). Durch
die vermutlich geringe Zunahme der Niederschldge und die erwartete
Temperaturerh6hung sind in den niederschlagsarmen Regionen im Osten
Osterreichs eher sinkende Grundwasserstande zu erwarten (weiche Aussage).
Eine Fortsetzung bzw. Intensivierung der Wasserwirtschaftlichen Planung der
Grundwasservorkommen erscheint speziell in den niederschlagsarmen Regionen
des Ostens und Siudens Osterreichs sinnvoll.  Durch  steigende
Grundwasserstande konnten in Gebieten mit derzeit schon bestehenden
Problemen bei Kellervernassungen diese zunehmen (weiche Aussage).

3.3 Nutzungs- und Bedarfsaspekte

Die Anspriiche der Gesellschaft an die Wasserversorgung und -nutzung hatten
in den letzten Jahrzehnten eine raschere Dynamik als die Veranderung der
klimatischen ~ Bedingungen (harte  Aussage). Aufgrund der hohen
Wasserverfuigbarkeit in Osterreich ist von keinem durch Klimaszenarien
abgesicherten groraumigen Mangel an Rohwasser fiir die Wasserversorgung
auszugehen (harte Aussage). In den Regionen, die bezlglich des
Wasserdargebotes ungiinstige Rahmenbedingungen fir die Versorgung und
Nutzung aufweisen, konnte allerdings die Vulnerabilitat steigen (mittelharte
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Aussage). Es ist mit einem erhohten Wasserbedarf fir die Nutzpflanzen zu
rechnen (harte Aussage). Dieser konnte durch zunehmenden Niederschlag
abgedeckt werden (weiche Aussage), ansonsten ist zusatzliche Bewasserung
notwendig. Wasserversorgungsanlagen in Regionen, die beztglich des
Wasserdargebotes ungunstig sind, sollten sich um ein zweites Standbein oder
Vernetzung bemihen. Fir den Fall von Nutzungskonflikten in Zeiten von
Engpéssen sind bereits vorsorglich Priorisierungen der Wassernutzung zu
uberlegen. Es wird empfohlen, die Erfahrungen aus dem Sommer des Jahres
2003 in Hinblick auf Nutzungs- und Versorgungsengpasse auszuwerten um
daraus Schlusse fur MalRnahmen zur Erh6hungen der Redundanz abzuleiten.

4 Ausgangssituation fur Water Reuse in Osterreich

Basierend auf der gegenwirtigen Situation zum Wasserdargebot in Osterreich
sowie den Ergebnissen der Klimaprojektionen auf den durch den Klimawandel
beeinflussten Wasserhaushalt kann erwartet werden, dass auch zukiinftig das
nutzbare Wasserdargebot in Osterreich keinen generellen Wassermangel
auslosen wird. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass sich in den oben
angesprochenen Gebieten mit geringen Abflussspenden (<10 I/s/km?) -
vorwiegend im ,,Halbmond“ zwischen Nordosten und Siidosten des Landes -
lokal die bereits heute angespannte Situation durchaus verschirfen wird. Auf
kleinrdumiger Ebene stehen bereits heute die Nutzung des Wasserdargebots
durch Haushalte (Trinkwasser), Kommunen, Landwirtschaft, Industrie und
Gewerbe in direkter Konkurrenz zueinander. Die gezielte Nutzung von
gereinigtem Abwasser kann hier durchaus die Situation entschédrfen und zu
einem geordneten Ressourcenmanagement beitragen. In diesem Zusammenhang
darf auch der Okologisch bedeutsame Aspekt einer Gewisserdotation in
abflussschwachen Gebieten sowie eine indirekte Grundwasseranreicherung
durch Infiltration aus dem Gewdsser nicht vergessen werden.

Die Ausgangssituation fiir die Abwasserwiederverwendung in Osterreich wird
auch bei Angelakisa und Bontouxc (2001) so gesehen. Die Autoren fassen in
threr Arbeit die Situation der Abwasserwiederverwendung in Europa und die
national vorhandenen entsprechenden Richtlinien zusammen. Hier werden die
aus der Wasserbilanz bekannten Zahlen dargestellt (Trinkwasserverbrauch bei
0,06% des Niederschlags und 1,5% fiir Landwirtschaft und Industrie) und das in
Osterreich  verankerte ~ Vorsorgeprinzip  sowie der Fokus eines
verantwortungsvollen Umgangs mit der Ressource Wasser und der Schwerpunkt
auf Immissionsminimierung.
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5 Wasser-Reuse international

Wihrend sich die Situation beziiglich Wasserdargebot und Nutzung in
Osterreich vergleichsweise giinstig darstellt, ist diese selbst bei Betrachtung auf
groflrdumiger nationaler Ebene auch in Europa deutlich ungiinstiger, sodass
zahlreiche Europdische Lénder bereits heute Abwasserwiederverwendung
betreiben. Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber die internationale Anwendung
von Abwasserwiederverwendung. Es ist zu erkennen, dass selbst in den
Nachbarstaaten wie Deutschland und Tschechien Abwasserwiederverwendung
praktiziert wird, der Schwerpunkt der Wiederverwendung jedoch in den
niederschlagsarmen Léandern um die Wendekreise liegt und priméir von
landwirtschaftlicher Wiederverwendung getrieben wird.

. Countries lmplementing

Water Reuze
Jiminez. Blanca, and Takashi Asano. eds 2008 Water Reuse: An International Survey The State of Water Reuse
aof current practice, issues and needs. London. United Kingdom: IWA Publishing e Sate o ater heuse

Abbildung 3: Lander mit Wiederverwendung von Abwasser (aus IWA 2008)

Im Zusammenhang mit Abbildung 3 sei auf die Problematik von internationalen
Erhebungen und Visualisierungen hingewiesen. Derartige Zusammenstellungen
beruhen auf nationalen Angaben, die etwa im Rahmen von Untersuchungen oder
Berichtspflichten publiziert werden. Den Angaben liegen meist keine
gemeinsamen Definitionen zugrunde, sodass gewisse Nutzungen in einem Land
als Wiederverwendung angesehen werden, die in einem anderen Land unter
einer anderen Bezeichnung diesem Aspekt nicht zugeordnet werden. Hier sei
beispielsweise der Wiederverwendungsaspekt ,,Abflussverbesserung von
Gewissern® oder ,,Grundwasseranreicherung® (sieche Kapitel 6 Potentielle
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Wiederverwendungsfelder) genannt, die auch in Osterreich eine lokale
Bedeutung aufweisen, jedoch in Osterreich nicht als Abwasser-
wiederverwendung bezeichnet werden, sodass Osterreich in allen Studien als
Land ohne Abwasserwiederverwendung ausgewiesen wird.

International gesehen stellt sich die Situation jedoch deutlich differenzierter dar.
Lazarova (2014) stellt die internationale Situation zur praktizierten
Abwasserwiederverwendung in Abbildung 4 kombiniert mit den verfiigbaren
erneuerbaren Wasserressourcen eindrucksvoll dar. Weltweit werden derzeit etwa
7 km? behandeltes Abwasser wiederverwendet, was etwa 10% der verfligbaren
Wasserressourcen in Osterreich darstellt. Details zur internationalen Bedeutung
der Abwasserwiederverwendung finden sich bei Lahnsteiner (2015).
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Abbildung 4:  Anlagen zur Wiederverwendung und weltweite Mengen wiederverwendeten

Abwassers nach Lazarova (2014)
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Water Reuse Plants: Anlagen zur Wiederverwendung von Abwasser
Agricultural irrigation: landwirtschaftliche Wiederverwendung
potable reuse: direkte Wiederverwendung fiir Trinkwasser
aquifer recharge: Grundwasseranreicherung
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Eine Erhebung der internationalen Entwicklung zum Gebiet Entsalzung und
Abwasserwiederverwendung, die von der Plattform Global Water Intelligence
durchgefiihrt wurde (GWI 2010) attestiert beiden Aspekten eine parallel
laufende Entwicklung mit jdhrlichen Steigerungsraten von etwa 6%, wobei fiir
den Einsatz spezieller, fir die Wiederverwendung von Abwasser ausgelegten
Behandlungsverfahren eine jahrliche Steigerung von 13% ausgewiesen wird.

Speziell in Liandern mit einem hohen Wasserstress wird die
Abwasserwiederverwendung als zentrales politisches Ziel definiert.
Beispiele dafiir sind etwa:

e 20— 100% Recycling Rate fiir (behandeltes) Abwasser
(Kalifornien, Florida, Zypern, Israel, Spanien)

e Abdeckung von 15 — 35 % des Wasserbedarfs
(Australien, Singapur)

6  Potentielle Wiederverwendungsfelder

Vor einer Diskussion potentieller Bereiche fiir die Wiederverwendung von
gereinigtem Abwasser sollen Kennzahlen fiir den menschlichen Wasserbedarf
zusammenfassend in Erinnerung gerufen werden, die als Liter pro Einwohner
und Tag bzw. m? pro Person und Jahr angegeben werden. Es handelt sich hierbei
um eine Vermischung von tatsichlichem, physikalischem Bedarf und einem
virtuellen Bedarf, der iiber den Water-Foodprint (siehe dazu Zessner 2015)
berechnet wird. Diese Betrachtungen stellen primidr GrofBenordnungen dar,
bilden die Basis fiir Wasserstressindikatoren, wie den bereits erwahnten
Falkenmark Index, und sind eine erste grobe Basis fiir ein iiberblicksmaBiges
Wasserressourcenmanagement.

e Trinkwasserbedarf
Der Trinkwasserbedarf wird tiblicher Weise mit einem Wert von 2 Liter
pro Person und Tag angegeben, was bei einer jihrlichen Betrachtung etwa
1 m3 pro Person und Jahr entspricht

o Haushaltswasserbedarf
Der iiber den Trinkwasserbedarf hinausgehende Bedarf fiir
Toilettenspiilung, Korperpflege, Reinigung usw. Die Menge ergibt sich
aus der von den Versorgern ausgelieferten Menge abziiglich der fiir
Trinkwasserzwecke bendtigten Menge von 2 Liter. Dieser Wert liegt
international und regional unterschiedlich zwischen 50 und 150 Litern pro
Tag, was etwa 50 m? pro Person und Jahr entspricht.
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¢ Industrielle Produktion & Gewerbe
Dieser Posten wird iiber den virtuellen WasserfuBBabdruck abgeschitzt und
beinhaltet die fiir die Produktion von Konsumgiitern sowie Infrastruktur
benotigte Ressourcen und liegt bei etwa 200 - 500 m?3 pro Person u. Jahr

e Lebensmittelproduktion

Der Wasserbedarf fiir die Lebensmittelproduktion zur Erndhrung des
Menschen wird ebenfalls aus dem virtuellen Wasserfullabdruck abgeleitet
und beruht auf einem Richtwert fiir die ,,energetische Grundversorgung*
des Menschen durch 1 Tonne Weizen. Fiir die Kultivierung dieser 1
Tonne Weizen wird ein Wasserbedarf von 1.000 m3® pro Person und
Jahr herangezogen, der natiirlich ebenso variiert wie die tatsdchliche
Nahrungszusammensetzung des Menschen. Je hoher der Fleischkonsum
eines Menschen, desto hoher auch der Wasserbedarf.

Werden diese groben Richtwerte summiert, so erhdlt man in etwa den als
Kriterium fiir den Falkenmark Index herangezogenen Wert von 1.700 m3/P/J als
Schwelle fiir einen Wasserstress (Brown und Matlock 2011). Zudem erlauben
diese Werte auch eine grobe Abschétzung verfligbarer
Wiederverwendungsressourcen (etwa Regenwasser; Abwasser) fiir potentielle
Anwendungsbereiche.

Ein zentraler Aspekt der Abwasserwiederverwendung ist, dass vergleichsweise
hohe Wassermengen an einem spezifischen Punkt; der Kldranlage, anfallen und
somit die Logistik (Aufbereitungstechnologien, Verteilungsinfrastruktur) fiir
Wiederverwendungsszenarien von einem zentralen Punkt ausgehen konnen.
Gleichzeitig miissen jedoch die Bereiche der Anwendung in einer gewissen
rdumlichen Nédhe zum Anfallsort liegen, um eine wirtschaftlich sinnvolle
Nutzung zu ermoglichen. Im Optimalfall decken sich Bedarf und Verfiigbarkeit,
was das bendtigte Volumen fiir eine Zwischenspeicherung des Abwassers vor
Wiederverwendung reduziert. Neben der rdumlichen Néhe ist auch die zeitliche
Komponente ein wesentlicher Aspekt. Wihrend Abwasser mehr oder weniger
kontinuierlich anfillt, kann es bei einzelnen Szenarien fir die
Wiederverwendung zu einem diskontinuierlichen Bedarf kommen, der sich etwa
am Wachstumszyklus von bewisserten Kulturpflanzen orientiert.

Bei der Wiederverwendung von Abwasser wird zwischen einer ,,direkten* und
»indirekten* Wiederverwendung unterschieden. Eine direkte Wiederverwendung
bezeichnet die direkte Nutzung von Abwasser mit einer der Nutzung
entsprechenden Qualitidt, wdhrend mit einer indirekten Nutzung nicht die
direkte, bewusste Nutzung des Abwassers bezeichnet wird, sondern die Nutzung
einer natiirlichen Wasserressource, die jedoch Abwasser beeinflusst ist. Die
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Nutzung von Uferfiltrat fiir die Trinkwassergewinnung oder Bewisserung an
einem Gewisser, in dem stromauf eine Klidranlage einmiindet wére hierfiir ein
Beispiel und zeigt, dass eine indirekte Wiederverwendung streng genommen
auch in Osterreich ofter vorkommt, ohne dass hier von Wiederverwendung
gesprochen wird.

In weiterer Folge werden die moglichen Wiederverwendungsfelder
angesprochen und das Potential in Osterreich kurz andiskutiert. Bewusst
ausgeklammert werden Anwendungen im Finzelhaushalt wie etwa eine
Grauwasseraufbereitung und —wiederverwendung. Abbildung 5 stellt die
Abwasserwiederverwendung nach Sektoren auf internationaler Ebene dar. Der
weitaus groflte Teil des wiederverwendeten Abwassers wird fiir die
landwirtschaftliche Bewésserung eingesetzt, fiir die es dem entsprechend auch
internationale Richtlinien {iber notwendige Wasserqualitidten gibt. In jlingster
Zeit werden diese Richtlinien mit neuen Bewertungen nach dem DALY Konzept
der WHO (siehe etwa WHO 2006) und neuen Kontaminantengruppen wie
organischen Spurenstoffen und Antibiotikaresistenzen adaptiert, um der
steigenden Bedeutung der Abwasserwiederverwendung durch Erhohung der
Konsumentensicherheit gerecht zu werden. Die einzelnen Sektoren werden in
weiterer Folge behandelt, wobei die Qualititsrichtlinien fiir die
unterschiedlichen Nutzungen meist in den einschlagigen Werken kombiniert
dargestellt werden (zB. WHO 2006; USEPA 2012, ISO 2013).

andere
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Gewdsser
8%

Bewadsserung
Naturrdume
20%

Industrie
19% Grundwasseranreicherung
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Abbildung 5:  Abwasserwiederverwendung nach Sektoren (GWI 2010)
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6.1 Landwirtschaft

Prozentuell und absolut gesehen ist nimmt die Wiederverwendung von
Abwasser fiir die landwirtschaftliche Bewisserung der bedeutendste Sektor. Fiir
die Qualititsanforderungen beziiglich Inhaltsstoffen (Ndhrstoffe, Salzgehalt,
Spurenelemente und Hygiene) existieren eine Reihe von regulatorischen
Vorgaben auf internationaler Ebene (zB. WHO 2006; USEPA 2012, ISO 2013),
die zwischen Nutzungssensitivititen fiir die bewisserten Pflanzen unterscheiden.
Fiir die Bewésserung mit Abwasser fiir Kulturen zum direkten Verzehr durch
den Menschen gelten schirfere Qualititsanspriiche an das Bewidsserungswasser
als fiir Kulturen, die in der Lebensmittelindustrie weiterverarbeitet werden oder
nicht fiir den menschlichen Verzehr bestimmt sind.

Die Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser flir die landwirtschaftliche
Bewisserung kann den Wasserbedarf fiir die Lebensmittelproduktion jedoch
nicht generell abdecken, was alleine schon die in der Einleitung des Kapitels
genannten Zahlen fiir Abwasseranfall von etwa 50 m?*/P/J (entspricht der
Position Haushaltswasserbedarf) und Wasserbedarf fiir die Nahrungsproduktion
von 1.700 m?/P/] verdeutlichen. Der durch eine Wiederverwendung des
gesamten Abwassers fiir die Nahrungsmittelproduktion Anteil ldsst sich grob
abschitzen, indem die Zahlen (simplifiziert und gréenordnungsméaBig)
miteinander verrechnet werden:

e Abwasseranfall pro Person und Jahr: ~ 100 m*/P/J

e Ertrag von Mais und Weizen: ~ 10.000 kg/ha =
10 Personen / ha 4 1 Tonne/Jahr bzw. 1 Person pro 1.000 m?

e 100 m* Abwasser / Person und Jahr auf 1.000 m? =
0,1 m = 100 mm Niederschlagsersatz im Jahr = 10% des Wasserbedarfs

e 100 mm Wasser = 10 Beregnungsereignissen 4 10 mm

Dieses sehr einfache Beispiel zeigt, dass ein genereller Ersatz des
Pflanzenwasserbedarfs durch Abwasserwiederverwendung nicht moglich ist.
Das anfallende Wasser kann jedoch in kurzen Zeiten mit Wassermangel helfen,
der Ertrag zu sichern. Voraussetzung dafiir ist eine entsprechende Speicherung
des Wassers 1iiber ldngere Perioden. Zudem diirften die mit der
Wiederverwendung verbundenen Kosten einer Nutzung fiir Kulturen der
Lebensmittelgrundversorgung  entgegensprechen.  Interessanter ist  die
Wiederverwendung fiir ,,high value crops®, also Pflanzen, die einen hohen
Marktwert erreichen, aber auch einen hoheren Wasserbedarf aufweisen, wie
etwa Gemiise generell oder Erdbeeren, Salat usw. Fiir diese Kulturen ist eine
Anwendung zur Ertragssicherung auch in Osterreich denkbar.
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6.2 Bewasserung Naturraume

Die Bewisserung von Naturrdumen stellt international gesehen ebenfalls einen
wesentlichen Anwendungsfall fiir die Abwasserwiederverwendung dar. Hierbei
werden Offentliche Parkflachen, Blumenbeete und dhnliche kommunale und
private Gebiete angesprochen, bei denen keine Nutzung der Vegetation erfolgt,
sondern der landschaftsgestalterische Aspekt im Zentrum steht und keine
offenen Wasserfldchen dotiert werden.

Eine derartige Nutzung kann auch in Osterreich interessant sein, wenn dadurch die
kommunale Wasserversorgung in sensitiven Gebieten (siche Kapitel 3
Klimawandel und Wasserverfligbarkeit) punktuell oder zu Zeiten von
Wasserknappheit entlastet wird. In diesem Fall kann auch mit Tankwéigen
gearbeitet werden, sodass keine permanenten Infrastrukturen fiir die Verteilung
installiert werden miissten und dadurch die Kosten gering gehalten werden konnen.

6.3 Anderer kommunaler Bedarf

Im Gegensatz zur Bewisserung von Parkflichen wird hier primér die
Wiederverwendung in offenen Wasserflichen wie Teiche, Freizeitparks,
kiinstlichen Seen, Talsperren zur Speicherung udgm. angesprochen. Ahnlich der
Landwirtschaft wird zwischen sensiblen Anwendungen mit einem Kontakt
zwischen Mensch und Wasser und Anwendungen ohne direktem Kontakt
unterschieden, was sich auf die Qualititsanforderungen des wiederverwendeten
Wassers auswirkt. Wihrend diese Art der Wiederverwendung in groflen
Freizeitparks und kiinstlichen Seen in den USA weiter verbreitet ist, diirfte das
Potential aber auch der Bedarf in Osterreich eher gering sein. Hierzulande wiire
primédr eine Auffiillung von Verdunstungsverlusten ein Thema. Die mit der
Wiederverwendung verbundenen Kosten fiir die notwendigen Infrastrukturen
(Autfbereitung und Verteilung) diirften sich hierbei nicht rechnen.

Eine Nutzung fir die StraBenwasch zur Reduktion von Staubaufwirbelungen
sowie zur Kiithlung konnte dagegen dhnlich einer Verwendung fiir Parkflichen
wieder in jenen Féllen ein Thema sein, in denen die kommunale
Wasserversorgung in sensitiven Gebieten punktuell oder zu Zeiten von
Wasserknappheit entlastet wird. StraBenreinigungsfahrzeuge konnten dafiir das
Wasser direkt am Ort der Aufbereitung entnehmen und nutzen.

6.4 Industrie und Gewerbe

Die Wiederverwendung von Abwasser in der Industrie ist iiber
KreislaufschlieBungen und internes Recycling bereits heute auch in Osterreich weit
verbreitet. Es wird dafiir jedoch nicht kommunales Abwasser eingesetzt, sondern
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das am Standort anfallende Abwasser aufbereitet und entsprechende der
Qualitdtsanspriiche in einer Nutzungskaskade wieder eingesetzt. Diese
innerbetrieblichen MaBBnahmen reduzieren den Bedarf an Frischwasser und rechnen
sich speziell fiir wasserintensive Industriezweige mit einem Abwasseranfall in
kontinuierlicher Quantitit und Qualitdt, sodass sich entsprechende technische
MaBnahmen zur Wiederverwendung wirtschaftlich rechnen. In den USA wird
Abwasser zudem als Prozesswasser im Fracking eingesetzt.

Als denkbare Anwendung in Osterreich kime auch die Wiederverwendung von
Abwissern fiir die Benetzung von Holz (Holzlagerplitze) im Zuge der
Holzverarbeitung in Frage, da auch hier eine lokal begrenzte Anwendung
gegeben ist.

6.5 Abflussverbesserung Gewasser

Ein Aspekt, der international durchaus zu den Anwendungen fiir
Abwasserwiederverwertung gezahlt und hiufig explizit als solcher eingesetzt wird,
ist die bewusste Abflussverbesserung von Gewdssern in abflussschwachen
Gebieten. Diese Praxis entspricht dem Osterreichischen Szenario einer Einleitung
in ein abflussschwaches Gewisser mit stringenteren Anforderungen an die
Ablaufqualitét (zB. niedrigerer Phosphorgrenzwert). In zahlreichen Bundesldndern
spielt dieser 6kologische Aspekt eine wichtige Rolle in der Variantenplanung fiir
die Siedlungswasserwirtschaft. Dezentrale kleine Losungen konnen mit dem
Argument der Abflussdotierung schwacher Gewisser selbst im Fall einer
wirtschaftlich ungiinstigeren Ausgangslage dennoch gegeniiber zentralen Varianten
bevorzugt werden, um den FlieBgewissercharakter zu erhalten und die 6kologische
Funktionsfahigkeit des Gewissers zu erhalten oder zu verbessern. In diesem
Zusammenhang soll erwihnt werden, dass sich der Abwasseranfall mengenmafig
natiirlich aus dem Trinkwasserverbrauch des Einzugsgebiets der Klidranlage ergibt
und speziell in Regionen mit geringer Grundwasserneubildungsrate auch die
Trinkwasserressourcen begrenzt sind, was dann zu einem Wasser-,,Import* von
Trinkwasser von aullerhalb des hydraulischen Einzugsgebiets des empfangenden
Gewdssers fiihrt, das sich hydrogeochemisch deutlich vom Wasser des natiirlichen
Einzugsgebiets unterscheiden kann.

6.6 Grundwasseranreicherung

Die bewusste Anreicherung von Grundwasser mit gereinigtem Abwasser
verfolgt international gesehen zwei Ziele. Zum einen sollen in Kiistenregionen
durch die Injektion von gereinigtem Abwasser Einbriiche von Meerwasser in das
Grundwassersystem verhindert werden. Zum Salzwassereinbruch kommt es in
der Regel dann, wenn durch iibermdflige Wasserentnahmen aus dem
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Grundwasser der Grundwasserspiegel unter den Meeresspiegel abgesenkt wird
und es dadurch zum Eindringen von salzhaltigem Meerwasser in
Binnenregionen kommt, was in der Regel schwerwiegende Folgen fiir die
Pflanzen der betroffenen Region hat.

Im zweiten Fall kommt es zu einer Anreicherung von Grundwasser, um
einerseits die Grundwasserpassage als zusitzliche Sicherheitsbarriere zur
Entfernung von abwasserbiirtigen Kontaminationen zu verwenden und
gleichzeitig das Grundwasser quantitativ fiir eine weitere Entnahme fiir die
landwirtschaftliche Bewdsserung anzureichern. Eine Wiederverwendung von
entsprechend gereinigtem Abwasser zur Grundwasseranreicherung hat auch in
Osterreich dort Potential und findet auch Verwendung, wo Vorfluter natiirlicher
Weise fehlen, der Untergrund eine gute Durchgingigkeit aufweist und die
Landwirtschaft auf Bew#sserung angewiesen ist. Auch wenn in Osterreich selbst
wenig Erfahrung und keine konkreten Richtlinien fiir diese Anwendung
bestehen, so ist dieses Konzept international doch sehr weit verbreitet, weil
durch die Untergrundpassage eine weitere hygienische und stoffliche
Entfrachtung erfolgt.

6.7 Freizeitanlagen — FuBballplatze

Eine Anwendung fiir die Wiederverwendung von Abwasser, die nicht nur in
klimatisch trockenen Gebieten angewandt wird, sondern auch in Deutschland
intensiv diskutiert wird, ist die Nutzung von Abwasser entsprechender Qualitét
fir die Sportplatzbewidsserung, da es neben Aspekten der nachhaltigen
Wasserressourcennutzung auch wirtschaftlich interessant ist. Das Potential der
Nutzung von Abwasser flir die Fullballplatz Bewisserung ldsst sich
grofBenordnungsméBig wir folgt abzuschitzen:

Eine Studie aus dem Jahr 2010 (Helmstein und Kleissner 2010) weist fiir
Osterreich eine Zahl von 2.256 FuBballvereinen mit unterschiedlicher Anzahl
von Mannschaften aus. Wird davon ausgegangen, dass die meisten Vereine
einen oder mehrere Fullballpldtze benutzen und entsprechend pflegen, so wird
die Zahl der FuBballplitze in Osterreich mit etwa 2.000 abgeschitzt. Bei einer
SpielfeldgroBe von 105 x 68 m ergibt sich pro Feld eine Fliche von etwa
7.000 m2. In Osterreich wire die Gesamtfliche somit im Bereich von 1.400 ha
(~ Flache Mondsee) bzw. 14 km? Die Anforderungen zur Ermittlung des
Beregnungsbedarfs sind in DIN 18035-2 dargestellt.

Eine Rasenfliche ist spétestens beim ersten Anzeichen von Rasenwelke zu
bewidssern. In Abhéngigkeit vom Aufbau des Spielfelds, der verwendeten
Rasensorte, Schnitthohe, der Tragschicht sowie der Witterung tritt die
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Rasenwelke etwa 6 -10 Tage nach dem letzten durchfeuchtenden Niederschlag
ein. Pro Wassergabe werden 15 - 25 L/m? (entspricht 15-25 mm) gebraucht,
wobei das Wasser bis zu den Wurzelspitzen vordringen sollte. Bei einer Flache
von 7.000 m? sind dies 175 m?® pro Beregnungsvorgang. Dies entspricht dem
Tagesabfluss eines Gewissers mit einem Abfluss von 2 L/s. Wird davon
ausgegangen, dass die Bewisserung iiber 8 Stunden erfolgt, so wird ein Bach
mit 8 L/s iiber einen Zeitraum von 8 Stunden véllig leergepumpt, um einen
FuBballplatz einmalig zu bewissern. In der Regel werden Bewédsserungsbedarf
und geringe Abfliisse infolge geringer Niederschlige zeitgleich auftreten.
Obwohl es sich hier nur um eine groenordnungsméfige Abschitzung handelt,
soll mit diesem Beispiel verdeutlicht werden, dass derartige Bewésserungen auf
kleinrdumiger Ebene durchaus relevante Auswirkungen haben kénnen und in
Féllen unzureichender Grundwasserressourcen eine Wiederverwendung von
Abwasser durchaus Sinn machen kann.

Tabelle 1: Ermittlung des Wasserbedarfs fiir die Beregnung von Fussballpldtzen
(in L/m?/Jahr)
Norm Norm Norm | Oberboden | Oberboden
bodennah | bodennah N e
Standort Drénsch.- | humusarme | tiefgriind.
SR | ISR Aufbau | Sandbdden | Lehmbdden
Sand/Kies | Lehm/Ton | Z"°%
Niederschlag < 700mm 200 150 250 250 150
Niederschlag 700-900mm 100 75 150 150 75
Niederschlag >900mm 0 0 50 50 0
Quelle: Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft, 1994

Bei einer Erhebung in Hessen wurden Daten von 260 Rasensportplidtzen zum
Thema  Beregnungswasserbedarf  ausgewertet. Dabei  ergaben  sich
Wasserbedarfsmengen pro Rasenplatz und Jahr zwischen 430 m? und 1.000 m?
zusitzlich zum Niederschlag. In regendrmeren Regionen kann der
Beregnungswasserbedarf fiir einen optimal versorgten Platz auf 2.000 —
3.000 m* ansteigen, wenn etwa die Verdunstungsrate groB3 bzw. der
Niederschlag gering ist. Dies korrespondiert mit den Angaben des deutschen
Bundesinstituts fiir Sportwissenschaften (Tabelle 1). 1.000 m?® pro Jahr fiir einen
FuBballplatz entspricht dem Jahresabwasseranfall von etwa 20 Personen (oder
etwa 6.666 Badewannen ;-) und kann zudem bereits ein relevanter Kostenfaktor
fiir den Verein darstellen, wenn der Bedarf iiber einen Versorger gedeckt wird.
Auf die Zahlen iiber ganz Osterreich extrapoliert ergibt sich eine
GroBenordnung von 2.000.000 m* Wiederverwendungspotential pro Jahr.
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6.8 Freizeitanlagen - Golfplatze

Neben den FuBballplitzen werden fiir die Bewdésserung von Freizeitanlagen
auch fiir Golfplétze relevante Wassermengen bendtigt, die international héufig
tiber Abwasserwiederverwendung gedeckt werden. Fiir das Jahr 2014 werden in
Osterreich 156 Golfplitze ausgewiesen (Abbildung 6). Entsprechend der
Information des Osterreichischen Golfverbandes (OGV 2015) ist der typische
Golfplatz in Osterreich eine 18-Loch Anlage mit 60 ha Gesamtfliche (wobei
nicht die gesamte Fliache beregnet wird). Daraus resultiert eine Gesamtfldache
von etwa 9.500 ha oder 95 km?.

Anzahl der Golfplatze in Osterreich von 2000 bis 2014

156 156
i S 149 151 3149 151
138

128
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108 110

100

75
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50
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Abbildung 6: Golfplitze in Osterreich (Statistica 2015)

Die eigentlichen Spielflichen (Griin, Abschlag, Spielbahn) muss zumindest
wihrend der Trockenperioden bewéssert werden, wobei der Wasserbedarf dhnlich
den FuBballplidtzen wieder wesentlich von Klimafaktoren (Temperatur, Wind),
Aufbau des Platzes, Rasensorten usw. abhdngen. Das versickerte Wasser
(insbesondere das Regenwasser) wird iiblicher Weise von einem Drainagesystem
aufgefangen und zuriick in die Wasserreservoirs geleitet (die oft eine
Doppelnutzung als Wasserhindernisse haben). Der Wasserverbrauch fiir einen 18-
Loch-Platz in Mitteleuropa, der wiahrend der Sommermonate gewdéssert werden
muss, liegt typischerweise bei etwa 35.000 m? pro Jahr.

In Tabelle 2 ist exemplarisch ein Berechnungsansatz nach FLL (2000) fiir eine 18-
Loch Anlage mit 24 ha beregneter Flache (etwa 50% der Gesamtflidche) dargestellt.
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Tabelle 2: Beispiel fiir die Berechnung einer Golfplatzberegnung nach FLL (2000)

Golfplatzberegnung 18-Loch-Golfplatz
Wasserbedarf nach FLL-Richtlinie mit Fairwayberegnung
Lage Sehr trocken Trocken Mittel
von his von bis von his

natiirlicher Niederschlag [rmmy/a] unter 500 500 700 700 900
Beregnungswasserbedarf [mia]

GrinsMergrins 400 600 300 400 200 300

Abschlage 250 400 200 250 100 200

Spielbahnen 200 300 150 200 100 150
Ermittlung der Wassermengen 18-Loch-Golfplatz
Flachentyp Stiick| durch-|Gesamt Durchschnittlicher Wasserbedarf

schnitt) fliche [m'fa)
Gréke
im | [m]

Griins/Vorgriins

GrinsMJbungsgrins | 20 500 10.000

Vargrin 20 300 6.000

Umgebung Grins 20 800 | 16.000

Summe Grins 32.000] 12800 19.200 | 9600 12800 | 6400 _ 9.600 |NGS00NNNGHGON
Abschldge

Abschlag 72 120 8.640

Urmgebung Abschlag| 72 120 8.640

Abschlag Range 1 2.400 2.400

Summe Abschlage 19680] 4920  78/2 | 3938 4920 | 1958 5935 | oeA D geea)
Spielbahnen

Annaherungszone 1.200 0

Landezone 2.400 0

Faireay 18 | 8.800 |158.400

Driving Range 1 | 30,000 30000

Pitch- / Chipbereich 1 5.000 5.000

Summe Spielbahnen 193400| 38680 58.020 | 29.010 38680 | 19.340 29.010 |NNONNNSOEa00|
[Gesamtsummen 245.080] 56400 85082 | 42546  56.400 | 27.708  d42.546 [ 484 2ni08)]

Werden die mittleren Bewisserungsdaten auf die Flichen in Osterreich
umgelegt, so ergibt sich bei Bewiésserung von 50% der gesamten
Golfplatzflachen und 35.000 m? pro Jahr durchschnittlichen
Bewisserungswasserbedarf ein Wiederverwendungspotential von gereinigtem
Abwasser von etwa 2.730.000 m?.

6.9 Trinkwasser

Bei der Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser als Rohwasser fiir die
Trinkwasseraufbereitung wird zwischen einer direkten Wiederverwendung
(Abwasser wird in technischen Anlagen bis zur Trinkwasserqualitit aufbereitet)
und einer indirekten Wiederverwendung (abwasserbeeinflusstes Rohwasser aus
dem natiirlichen Wasserkreislauf) unterschieden. Zudem gewinnt das SAT
Verfahren (soil-aquifer-treatment) international an Bedeutung. Dabei wird ein
rdumlich abgetrennter Grundwasserkorper mit gereinigtem Abwasser dotiert und
die Retentions- sowie Abbaueigenschaften des Bodens als ein weiterer
Reinigungsschritt genutzt. Nach entsprechender Aufenthaltszeit im Untergrund



Norbert Kreuzinger 253
Potential einer Abwasserwiederverwendung in Osterreich

wird das Wasser wieder entnommen und bis hin zu Trinkwasserqualitit
aufbereitet.

Wihrend sich eine indirekte Nutzung als Trinkwasser groBrdumig nicht und
kleinrdumig nur schwer vermeiden ldsst und somit auch in Osterreich auftritt,
hat eine direkte Nutzung als Trinkwasser keine Bedeutung in Osterreich.

7 Zusammenfassung: Potential und Bedeutung einer
Abwasserwiederverwendung in Osterreich

Obwohl die Situation der Wasserverfiigbarkeit in Osterreich auch unter
Beriicksichtigung des Klimawandels zu keiner grof3flichigen Wasserknappheit
fiihrt, treten in niederschlagsarmen Gegenden mit einer Abflussspenden von
unter 10 I/s/km? lokal betrachtet und zeitlich begrenz durchaus Situationen mit
Wassermangel auf. Fiir derartige Gebiete kann auch in Osterreich eine
Wiederverwendung entsprechend gereinigter Abwisser flir spezifische
Nutzungen sinnvoll sein.

Wihrend international als solche gesehene Wiederverwendungen fiir
okologische  Zwecke  (Dotation  abflussschwacher  Gewisser) und
Grundwasseranreicherung vereinzelt auch in Osterreich anzutreffen sind,
werden andere Wiederverwendungen von gereinigtem Abwasser nicht
eingesetzt. Ein diesbeziigliches Potential etwa zur tempordren Entlastung der
kommunalen Wasserversorgung bei prekdren Wasserverhédltnissen stellen
Parkanlagen, Blumenbeete und andere oOffentliche Griinflichen sowie
FuBballplidtze und Golfpldtze dar, wo einerseits Angebot und Bedarf in
rdumlicher Nihe liegen und gleichzeitig die Verteilungsinfrastruktur giinstig zu
etablieren ist. Zudem kann eine landwirtschaftliche Nutzung fiir hoherpreisige
Kulturpflanzen rund um eine Kliranlage eine gangbare Option im Rahmen eines
integrierten Wasserressourcenmanagements darstellen.
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26. OWWV-Seminar, Ottenstein 1991

Geruchsemissionen aus Abwasserreinigungsanlagen (1991)

OWWV-Fortbildungskurs 1991,

Anpassung von Klaranlagen an den Stand der Technik (1992)

OWWV-Fortbildungskurs 1992,

Umweltbezogene Planung wasserbaulicher MaRnahmen

an FlieRgewassern (1992)
Pelikan B.

Erfassung hydrometeorologischer Elemente in Osterreich
im Hinblick auf den Wasserhaushalt (1992)

Behr O.

Wasser- und Abfallwirtschaft in diinn besiedelten Gebieten (1992)

27. OWWV-Seminar Ottenstein

Virus Contamination of the Environment (1992)

Methods and Control

TU-Wien

1992

FlieRgewasser und ihre Okologie (1993)
OWAV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien

Festlegung einer Dotierwassermenge tber Dotationsversuche (1992)

Mader H.

25

36

22

vergriffen

18

1.V.

36

vergriffen

22

22

Wasserrechtsgesetznovelle 1990 und neue Emissionsverordnungen (1992)
Vortrage anléBlich der UTEC 1992

Chemische Analytik fir einen zeitgemalien Gewasserschutz (1992)

Vortrige anldBlich der UTEC 1992

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1994)
Teil 10 - Beitrdge zum Seminar an der Universitdt fiir Bodenkultur

im November 1994

29

29

L.V.

Anhang VIII



Band Nr Preis €

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

Bemessung u. Betrieb von Klaranlagen zur Stickstoffentfernung (1993)
OWAV-Seminar 1993, TU-Wien 36

Wasserreserven in Osterreich -
Schutz und Nutzung in Gegenwart und Zukunft (1993)
28. OWAV-Seminar Ottenstein 1993 vergriffen

Contamination of the Environment by Viruses and Methods of Control (1993)
18

Wasserkraft ()
O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. S. Radler anldBlich seiner Emeritierung vergriffen

Klarwarter-Grundkurs (1994)
2. Auflage 1994 vergriffen

Beitrag zur Reduzierung der Abwasseremissionen der Bleicherei beim
Sulfatverfahren (1994)

Urban W.

ISBN 3-85234-001-2 22

Eigentberwachung von Abwasserreinigungsanlagen

far den Gewasserschutz (1994)

OWAV-Seminar 1994, TU-Wien

ISBN 3-85234-002-0 25

Abwasserreinigungskonzepte -

Internationaler Erfahrungsaustausch tber neue Entwicklungen (1995)
OWAV-Seminar 1994, TU Wien

ISBN 3-85234-003-9 25

3 Jahre WRG-Novelle (1994)
29. OWAV-Seminar: Ottenstein 1994
ISBN 3-85234-004-7 19

Landeskulturelle Wasserwirtschaft (1994)
anldBlich der Emeritierung von o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. H. Supersperg vergriffen

Gewasserbetreuungskonzepte - Stand und Perspektiven (1994)
Beitridge zur Tagung an der BOKU 1994
ISBN 3-85234-010-1 32

Generelle Entwasserungsplanung im Siedlungsraum (1996)
OWAV-Seminar 1995, TU Wien
ISBN 3-85234-011-X 29

Anhang [X



Band Nr

Preis €

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

Bedeutung von geowissenschaftlicher Zusatzinformation

fir die Schatzung der Transmissivitatsverteilung in einem Aquifer (1994)

Kupfersberger H.

Modellierung und Regionalisierung der Grundwassermengenbildung

und des Bodenwasserhaushaltes (1994)
Holzmann, H.

Pflanzenklaranlagen - Stand der Technik, Zukunftsaspekte (1995)

OWAV-Seminar, BOKU Wien
ISBN 3-85234-014-4

Abwasserreinigung - Probleme bei der praktischen Umsetzung
des Wasserrechtsgesetzes, (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien

ISBN 3-85234-015-2

Konfliktfeld Landwirtschaft - Wasserwirtschaft (1995)
30. OWAV-Seminar, Ottenstein 1995
ISBN 3-85234-016-0

Alte und neue Summenparameter (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien
ISBN 3-85234-017-9

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle
(deutsch oder englisch) (1995)

4. Symposium Univ.Prof.Dr. R. Walter

ISBN 3-85234-019-5

EinfluR von Indirekteinleitungen auf Planung und Betrieb
von Abwasseranlagen (1996)

OWAV-Seminar 1996, TU-Wien

ISBN 3-85234-020-9

Zentrale und dezentrale Abwasserreinigung (1996)
31. OWAV-Seminar, Ottenstein 1996
ISBN 3-85234-021-7

18

22

22

32

29

29

vergriffen

36

Methoden der Planung und Berechnung des Kanalisationssystems (1996)

OWAV-Seminar 1996, BOKU-Wien
ISBN 3-85234-022-5

29

Anhang X



Band Nr Preis €

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

Scale and Scaling in Hydrology (1996)
Bloschl G.
ISBN 3-85234-023-3 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1996)
Integrale Interpretation eines zeitgeméfBen Gewésserschutzes
ISBN 3-85234-024-0 12

Ein Beitrag zur Charakterisierung von Bellftungssystemen

far die biologische Abwasserreinigung nach dem Belebungsverfahren

mit Sauerstoffzufuhrmessungen (1996)

Frey W.

ISBN 3-85234-025-X 22

Nitrifikation im Belebungsverfahren bei maligebendem
Industrieabwassereinfluf3 (1996)

Nowak O.

ISBN 3-85234-026-8 36

1. Wassertechnisches Seminar (1996)
Nebenprodukte von Desinfektion und Oxidation bei der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-027-6 i.V.

Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen (1997)
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 Verstandnis und Anwendung aerober Selektoren fir die
Blahschlammvermeidung (1997)

Prendl L.

ISBN 3-85234-030-6 22

Auswirkungen eines Klaranlagenablaufes auf abfluf3schwache Vorfluter am
Beispiel der Klaranlage Mddling 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 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1997)

Abfallwirtschaft und Altlastensanierung morgen

ISBN 3-85234-033-0 18
143 Abwasserbeseitigung und Wasserversorgung in Wien (1997)

Eine 6konomische Beurteilung der Einnahmen, Ausgaben und Kosten

Kosz M.

ISBN 3-85234-034-9 22
144 Raum-Zeitliche Variabilitaten im Geschiebehaushalt

und dessen Beeinflussung am Beispiel der Drau (1997)

Habersack H.

ISBN 3-85234-035-7 29
145 Fortbildungskurs: Biologische Abwasserreinigung (1998)

OWAYV - Seminar 1998, TU-Wien

ISBN 3-85234-036-5 40
146 2. Wassertechnisches Seminar (1998)

Desinfektion in der Trinkwasseraufbereitung

ISBN 3-85234-037-3 i.V.
147 Eigeniiberwachung und Fremduberwachung bei Klaranlagen (1998)

32. OWAV-Seminar , Linz 1998

ISBN 3-85234-038-1 36
148 Grundwasserdynamik (1998)

ISBN 3-85234-039-C 36
149 Die Tradition in der Kulturtechnik (1998)

Kastanek F.

Simulationsanwendung bei der Stérung durch pordses Medium (1998)

Loiskandl W.

ISBN 3-85234-040-4 22
150 Auswirkungen von Niederschlagsereignissen

und der Schneeschmelze auf Karstquellen (1998)

Steinkellner M.

ISBN 3-85234-041-1 36
151 Experiences with soil erotion models (1998)

ISBN 3-85234-042-X 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

Nahrstoffbewirtschaftung und Wassergite 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 Nahrstoff- und
Schwermetallflissen 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 Klimadnderungen

auf die Hydrologie alpiner Einzugsgebiete (2000)
Hebenstreit K.

ISBN 3-85234-051-9

25

vergriffen

29

32

22

25

vergriffen

22

25

Anhang XIII



Band Nr Preis €

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft (2000)

Prasentation eines Forschungsprojektes

OWAYV — Seminar 2000, BOKU — Wien

ISBN 3-85234-052-7 vergriffen

Sickerwasser und Oberflachenabdichtung auf

Reaktordeponien (2000)

OWAV - Seminar 2000, Wirtschaftskammer Wien

ISBN 3-85234-053-5 25

Abfall- und Abwasserentsorgung in kleinen Verhéltnissen (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 i.V.

Mehrdimensionale Abflussmodellierung am Beispiel der Lafnitz (2000)
Habersack, H. / Mayr, P. / Girlinger, R. / Schneglberger, St.
ISBN 3-85234-056-x 25

Anpassung von Klaranlagen — Planung und Betrieb (2001)
OWAV-Seminar 2001, TU Wien
ISBN 3-85234-057-8 40

Bepflanzte Bodenfilter zur weitergehenden Reinigung von Oberflachenwasser
und Klaranlagenablaufen (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 Berucksichtigung der Skaleninvarianz (2001)

Bogner

ISBN 3-85234-061-6 i.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 Versduerung eines
Zitronesaurefabrikabwassers (2002)

Moser D.

ISBN 3-85234-064-0 20

Gewasserschutz 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 i.V.

Benchmarking in der Abwasserentsorgung (2002)
OWAYV Workshop Februar 2002, TU-Wien
ISBN 3-85234-067-5 30

Klarschlamm (2002)

Madglichkeiten 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 naturlicher radioaktiver Stoffe aus
Trinkwasser und Uberblick zu deren Verbreitung in Osterreich (2002)
Staubmann, K.

ISBN 3-85234-070-5 25

Zum FlieBwiderstandsverhalten flexibler Vegetation (2002)
Stephan, U.
ISBN 3-85234-071-3 30

Understanding and Estimating Floods at the Regional Scale (2002)
Merz, R.
ISBN 3-85234-072-1 30

Anhang XV



Band Nr Preis €

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

Kanalmanagement - Neues Schlagwort oder alte Herausforderung ? (2003)
OWAYV Seminar 2003, BOKU Wien
ISBN 3-85234-073-X 30

Fortbildungsseminar Abwasserentsorgung (2003)
OWAV Seminar Februar 2003, TU-Wien
ISBN 3-85234-074-8 40

Klarschlamm (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 Wassergutewirtschaft (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 Klaranlagen (2004)
OWAV Seminar Juni 2004, St. Polten
ISBN 3-85234-081-0 30

Das Verhalten ausgewdhlter organischer Spurenstoffe bei der biologischen
Abwasserreinigung (2004)

Clara, M.

ISBN 3-85234-082-9 25

Anhang XVI



Band Nr Preis €

192

193

194

195

196

197

198

199

200

Chemie in der Wassergutewirtschaft (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 landlichen Raum (2005)
OWAYV Seminar November 2005, BOKU Wien
ISBN 3-85234-085-3 Preis auf Anfrage

Betriebserfahrungen moderner Klaranlagen (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 & Realitat (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 Bericksichtigung von
Skalenaspekten und Gewassernetzstruktur) (2007)

Skeien, J. O.

ISBN-10 3-85234-091-8

ISBN-13  978-3-85234-091-3 V.

Anhang XVII



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 Gewasserschutz (2007)

OWAYV Februar Seminar 2007, TU-Wien
ISBN-13 978-3-85234-093-7

Betrieb von Klaranlagen - 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 fur 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 Kleinklaranlagentag (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 Kleinklaranlagentag (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 Wassergutewirtschaft (2009)
OWAV Februar Seminar 2009, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-104-0 vergriffen

Hochwasserentstehung in der nérdlichen 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 — Hauskanéle - Von der Planung bis zur Sanierung
(2009)

OWAV-Seminar 2009, BOKU

ISBN 978-3-85234-107-1 30

Hochwasser — Bemessung, Risikoanalyse und VVorhersage (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 Kleinklaranlagentag (2009)
OWAV-Seminar 2009, BOKU
ISBN 978-3-85234-110-1 30

Abwasser aus Gewerbe und Industrie Indirekt- und Direkteinleiter (2010)
OWAV 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

Anhang XIX



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 Kleinklaranlagentag (2010)
OWAYV Seminar 2010, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-114-9 30

Kanalmanagement 2011 — Pumpstationen, Mischwasserbehandlung &
Vorstellung des OWAV-Regelblattes 42 ,,Unterirdische Kanalsanierung —
Hauskanale* (2011)

OWAYV Seminar 2.2.2011, BOKU Wien

ISBN 978-3-85234-116-3 40

Monitoring auf Klaranlagen

,,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 Wassergutewirtschaft (2012)
OWAV Februar Seminar 2012, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-119-4 50

5. Osterreichischer Kleinklaranlagentag (2012)
OWAYV Seminar 2012, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-120-0 30

Flussgebietsmanagement und Nahrstoffe (2013)
OWAV Februar Seminar 2013, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-121-7 vergriffen

Kanalmanagement 2013 — Betrieb von Kanalisationen - Prasentation 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

Anhang XX



Band Nr

Preis €

231

232

Kanalmanagement 2014 (2014)
OWAYV Seminar 24.4.2014, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-125-5

NEW: Nahrstoffe — Energie — Wasser
OWAV Februar Seminar 2015, TU-Wien
ISBN 978-3-85234- 126-2

40

45
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Die Bande sind zu beziehen bei: www.wau.boku.ac.at/wienmit.html

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft
der Technischen Universitidt Wien
Karlsplatz 13/226, A-1040 Wien, Email: ihager@iwag.tuwien.ac.at

Band: 12,15, 16, 20, 28, 34, 35, 36, 37, 47, 49, 53, 54, 56, 57, 58, 61, 62, 63, 64, 65, 69, 73,
81, 82, 84, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 105, 107, 108, 110, 114, 116, 117, 121, 125, 127,
129, 130, 134, 135, 137, 138, 139, 140, 141, 143, 145, 147, 152, 153, 155, 156, 157,
158, 159, 161, 162, 166, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 183,184, 187, 188,
189, 190, 191, 192,195, 201, 202, 205, 208, 211, 212, 214, 219, 224, 226, 228, 230,
232

Institut fiir Wasserbau und Ingenieurhydrologie
der Technischen Universitidt Wien
Karlsplatz 13/222, A-1040 Wien, Email: sekr223@hydro.tuwien.ac.at

Band: 1,2,8,9,17,21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66, 68, 74, 90, 91, 92, 102, 122, 132, 148,
164, 180,181, 193, 197, 198, 199, 200, 206, 213, 216, 221

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien, Email: christina.mayer@boku.ac.at

Band: 18, 19, 32, 38, 43, 44, 45, 48, 50, 55, 59, 60, 70, 75, 78, 86, 89, 93, 101, 106, 109,
113, 123, 144, 160, 165, 167, 169

Institut fiir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewésserschutz
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien, Email: sig-office@boku.ac.at

Band: 22,29, 39, 40, 46, 67, 71, 72, 76, 77, 80, 83, 85, 87, 88, 94, 103, 112, 115, 118, 120,
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