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Fachplanerische Grundlagen zur Analyse der Starkregengefahrdung
in Hamburg

Dr. Sandra Hellmers

Saskia Nagrelli
Behorde fir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft, Neuenfelder Str. 19, 21109 Hamburg
E-Mail: starkregenvorsorge@bukea.hamburg.de

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag werden die Inhalte der Starkregengefahrenkarte Hamburg als
wasserwirtschaftliche Planungshilfe, sowie ihre Anwendung in Bebauungsplanen und der
stadtebaulichen Planung vorgestellt. Die Erstellung der Karte wurde durch die Behorde fir
Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft (BUKEA) bei Hamburg Wasser in Auftrag
gegeben. Sie zeigt die Bereiche in Hamburg, die durch den Einstau von Wasser im
Starkregenfall besonders gefahrdet sind und ist das Ergebnis von Modellberechnungen, die
Regenbelastung, Versickerung, Kapazitdit des offentlichen Kanalnetzes (Siel) und
Oberflachenabfluss einbeziehen. Die Starkregengefahrenkarte Hamburg ist eine
Planungshilfe zur Identifizierung von Uberflutungsschwerpunkten. Sie soll die Offentlichkeit
fir Gefahren aufgrund von Starkregen sensibilisieren und Uber konkrete, potentielle
Gefahren informieren, damit Birger:innen daraufhin geeignete MalRnahmen umsetzen
konnen. In einem kurzen Ausblick wird darauf eingegangen, wie das hydraulische
Gesamtmodell zuklnftig als Planungshilfe flr die Entwicklung von
Starkregenvorsorgemalinahmen in der Stadt verwendet wird.

1 EINLEITUNG

Die Schaffung von Grundlagen und Instrumenten als Unterstlitzung zur verantwortungsvollen
Anpassung an die Folgen des Klimawandels ist aktuell eine essenzielle Aufgabe. Einige
Auswirkungen des Klimawandels sind schon heute spiirbar. Als gesichert gilt, dass Haufigkeit
und Intensitat von Starkregenereignissen zunehmen werden (DWD 2016 & Poschlod und
Ludwig 2021). Zeitpunkt, Ort und Intensitdt solcher Ereignisse sind unvorhersehbar, ihre
moglichen Folgen lassen sich jedoch modellieren. Um eine verantwortungsvolle Anpassung
an die Folgen veranderter Starkregenereignisse durch den Klimawandel zu erméglichen, hat
die BUKEA bei HAMBURG WASSER eine solche Modellierung in Auftrag gegeben. Das
Ergebnis zeigt eine Karte, die Hamburger:innen fir ihre Betroffenheit im Falle eines
Starkregens sensibilisieren sowie informieren soll, und dient als Planungshilfe zur Umsetzung
von Vorsorgemalinahmen. Erste Teilbereiche der Karte werden ab Herbst 2023 bereits in den
Geoportalen abrufbar sein.
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2. HINTERGRUND: STARKREGENVORSORGE IN HAMBURG

Die Klimaanpassung einschlieBlich der Starkregenvorsorge ist Teil des Hamburger Klimaplans.
Anfang 2022 wurde ein institutionstibergreifendes , Kernteam” zur Bearbeitung des Themas
Starkregenvorsorge in Hamburg gebildet. Das Team besteht aus Referent:innen der BUKEA
der Abteilungen Wasserwirtschaft und Abwasserwirtschaft sowie Kolleg:innen des
Stadtentwdasserungsunternehmens Hamburg Wasser. Im engen Austausch mit der Stabstelle
Klimaanpassung (BUKEA) und den Bezirken sowie weiteren Fachbehorden werden neue
Grundlagen und Fachinstrumente fir die Stadt erarbeitet. Zur Verbesserung der
Starkregenvorsorge in Hamburg erfolgt aktuell die Erarbeitung und Verdéffentlichung von
fachplanerischen Grundlagen und deren Implementierung in Bebauungspldne sowie
stadtebauliche Planungen.

Netzwerk
& 'b‘a’e:gm -
w‘: QN "E.l.'weiterte;.;_. oﬁ‘ “‘Q,-'.
i@ b Team % s

Bild 1: Das Kernteam Starkregenvorsorge in Hamburg und dessen institutionsiibergreifende Vernetzung.

Die Starkregenhinweiskarte wurde 2021 von Hamburg Wasser im Auftrag der BUKEA erstellt
und im Geoportal veroffentlicht (https://www.hamburg.de/starkregenhinweiskarte/). Kurz
darauf erfolgten die Einrichtung und der Betrieb eines Funktionspostfaches
(Starkregenvorsorge@bukea.hamburg.de), um die Anfragen zur Karte und zu dessen
Anwendung durch die Offentlichkeit zu beantworten. Der Internetauftritt der FHH wurde im
Jahr 2022 um die Seite https://www.hamburg.de/fag-starkregenvorsorge/ erweitert. Die
Beauftragung von Hamburg Wasser durch die BUKEA zur Erarbeitung der in diesem Beitrag
vorgestellten Starkregengefahrenkarte Hamburg erfolgte noch im gleichen Jahr 2021. Erste

Ergebnisse der Starkregengefahrenkarte liegen nun vor.

Die Erarbeitung von ministeriellen Grundlagen zur Anwendung der Starkregengefahrenkarte
erfolgt parallel zur Fertigstellung des Gesamtmodells und des Kartenwerkes. Diese umfassen
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z.B. eine Internetseite, eine Handreichung zur Gefahrenbeurteilung im Starkregenfall sowie
ein technisches Informationsblatt und -flyer. Die Starkregengefahrenkarte wird auch in
fachlibergreifende planerische Grundlagen, wie den Wasserplan und den Wasseratlas
Hamburg, zur Gesamtbetrachtung eingebunden (s. FHH, 2023a). Die Erarbeitung und
Implementierung von Instrumenten zur starkeren Integration der Starkregenvorsorge in die
stadtebauliche Planung (z.B. Checkliste zu wasser- und abwasserwirtschaftlichen Belangen zu
Bebauungsplanen und stadtebaulichen Planungen sowie Musterleistungsbeschreibung fir
die Erstellung eines wasser- und abwasserwirtschaftlichen Gutachtens in Bebauungspldanen
(Entwasserungsgutachten)) wird aktuell ebenfalls durch die BUKEA weiterentwickelt.
Zusatzlich werden seit 2022 periodisch stattfindende Fortbildungen zur Thematik "RISA" (u.a.
Starkregenvorsorge) durch die BUKEA fir die Bezirke und offentliche Unternehmen
angeboten.

3. ARBEITSSTAND DER STARKREGENGEFAHRENKARTE HAMBURG

Erste Teilbereiche der Starkregengefahrenkarte sind ab Herbst 2023 im Geoportal von
Hamburg und im Wasseratlas abrufbar. Konkret handelt es sich um die Einzugsgebiete von
Tarpenbek, Wandse, Osterbek und der Hamburger Gebiete sidlich der Elbe (siehe Bild 1). Die
weiteren Abschnitte werden derzeit modelliert und zeitnah in der online Karte erganzt, so
dass bis Anfang 2024 {berall in Hamburg die Uberflutungsgefihrdung durch Starkregen
abgebildet werden kann. Die grau-transparente Schraffur ist auch in der online Karte in den
Geoportalen dargestellt fiir Gebiete, deren Modellergebnisse noch in der Bearbeitung sind.

Ab Harhst 2023
vertiffertlcht

In Baarbaitung

_Innen*sladl

Blllet
Bergedort

Mier-and
Marsthlande

Bild 1: Kennzeichnung der veréffentlichten und der in Bearbeitung befindlichen Abschnitte der
Starkregengefahrenkarte Hamburg.

3.1 Datengrundlage und Modell zur Erstellung der Starkregengefahrenkarte

Mit der Starkregengefahrenkarte liegen Modellierungsergebnisse mit mehr Informationen
zur Einschitzung der Uberflutungsgefihrdung vor, als es die bisher seit 2021 verfiigbare
Starkregenhinweiskarte bot. Letztere beschrankte sich auf eine Analyse des Gelandes als
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FlieBpfad-Senken-Karte basierend auf einer reinen topographischen Analyse. Die
Informationen, die in der nun veroffentlichten Starkregengefahrenkarte verwendet wurden,
gehen dariber hinaus und ermdéglichen somit genauere Aussagen. Es werden neben der
Topographie auch unterschiedliche Regenbelastungen, Bodeneigenschaften mit Einfluss auf
die Versickerung, resultierende Oberflachenabfliisse sowie vorhandene Sielnetzkapazitaten
berlicksichtigt. Um zukiinftige stadtebauliche Veranderungen und neue Erkenntnisse
einzuarbeiten, wird die Karte regelhaft aktualisiert.

Zur  Erstellung  der  Starkregengefahrenkarte @ wurde das bestehende  1D-
Kanalnetzmodell (Hystem-Extran) von Hamburg Wasser mit einem 2D-Oberflachenabfluss-
modell in der Software VISDOM (VRvIS 2023) indirekt Gber die Schachte (Modellknoten)
gekoppelt, um die Entwasserungssituation in den Siedlungsgebieten abbilden zu kdnnen
(siehe Bild 2). Der Fokus der Starkregengefahrenkarte liegt auf der Analyse der Auswirkungen
durch Starkregen in Siedlungsgebieten, welche aufgrund des Zusammenspiels der
Oberflachenstrukturen und des Entwadsserungssystems Uberflutet werden.
Uberschwemmungen durch ausufernde Gewisser (Binnenhochwasser) werden in der
Starkregengefahrenkarte nur naherungsweise dargestellt. Die Betroffenheit in
ausgewiesenen Hamburger Uberschwemmungsgebieten wird in gesonderten Kartenwerken
aufgezeigt (FHH, 2017).

f
P '
! ’
: l'
.} 1

Bodenfauchte/ §
Versickerung

Bild 2: Graphische Darstellung der modelbasierten Prozesse des 1D-2D Modells der Starkregengefahrenkarte.

3.2 Ergebnisdarstellung und analysierte Szenarien

Die Karte zeigt in unterschiedlichen Blau-ténen, wie hoch sich das Regenwasser an
bestimmten Standorten stauen kann und in gelb-roten Bereichseinfarbungen welche
maximalen FlieBgeschwindigkeiten auftreten konnen (siehe Bild 3). Dabei werden drei
Szenarien betrachtet: intensiver Starkregen, aullergewdhnlicher Starkregen und extremer
Starkregen mit einer sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeit.
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Bild 3: Ausschnitt aus der Starkregengefahrenkarte mit Legende fiir das Szenario auBergewohnlicher
Starkregen (SRI-7).

e Das Szenario ,intensiver Starkregen” geht von einem Niederschlag in Hohe von 29
Litern pro Quadratmeter (I/m?) in einer Stunde aus. Mit einem solchen Niederschlag
ist statistisch gesehen einmal in 30 Jahren zu rechnen. Nach dem Starkregenindex-
Konzept (SRI-Konzept, s. Hamburg Wasser 2022) wird dieses Szenario in die Kategorie
SRI-5 eingeordnet.

e Das Szenario ,, auBergewohnlicher Starkregen” geht von einem Niederschlag in Hohe
von 36 I/m? in einer Stunde aus. Mit einem solchen Niederschlag ist statistisch
gesehen einmal in 100 Jahren zu rechnen und wird in die Kategorie SRI-7
eingeordnet. Die ersten zwei Szenarien dienen als Grundlage fiir bauliche Planungen.

e Das Szenario ,extremer Starkregen” geht von einem Niederschlag in Hohe von 100
I/m? in einer Stunde aus. Das extreme Szenario dient als Basis, um Hamburg auch fur
den Fall einer Katastrophe angemessen vorzubereiten. Fir eine vergleichbare
Einordnung des extremen Szenarios kann die maximale Intensitat des im Jahr 2018 im
Raum Lohbriigge/Bergedorf beobachteten Ereignisses herangezogen werden. Hier fiel
eine Regenmenge von lokal maximal 127 (I/m?) in 1,5 Stunden (Bezirk Bergedorf,
2018).

Die Unterscheidung der Szenarien und die Zuordnung zu den Warnstufen des DWD sind in
der graphischen Darstellung in Bild 4 zusammengefasst.
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Einordnung der Intensiver Starkregen auBergewdhnlicher extremer
Starkregenszenarien Starkregen Starkregen
Starkregenindex SRI-7 m
Wiederkehrzeit 30 100 > 1000

In Jahren

Regenmenge pro 291/m? 36 lI/m? 100 1/m?
Stunde

Vergleich mit Unwetterwarnung Warnung vor extremen Unwetter
Warnstufen des (>25-401/m? in einer (> 40 Um?in einer Stunde)

DWD Stunde)

Starkregen- d bauliche Planungen Katastrophen-
vorsorge be, vorsorge

Bild 4: Unterscheidung der verwendeten Starkregenszenarien in der Starkregengefahrenkarte.

4. ANWENDUNG DER STARKREGENGEFAHRENKARTE IN DER STADTEBAULICHEN PLANUNG

Um die Starkregenvorsorge auch in Bebauungspldnen und stddtebaulichen Planungen
hinreichend zu beriicksichtigen, wird die Starkregengefahrdung des Plangebietes anhand
vorliegender fachplanerischer Grundlagen, wie der Starkregengefahrenkarte, analysiert. Da
die Grenzen des Plangebietes in der Regel nicht mit dem wasserwirtschaftlichen
Einzugsgebiet (ibereinstimmen, wird empfohlen das Betrachtungsgebiet im Rahmen der
Starkregenvorsorge entsprechend sinnvoll zu erweitern.

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung wird gepriift, ob die vorgesehene Planung
negative Auswirkungen auf Flachen innerhalb und aullerhalb des Plangebietes hat. Um den
Einfluss der Planung auf das Verhalten des Regenwassers auf der Oberflache ausreichend
genau untersuchen zu konnen, sind im Zuge der Erstellung des wasser- und
abwasserwirtschaftlichen Gutachtens (Entwasserungsgutachten) Differenzbetrachtungen von
Ist- und Planzustand, unter Umstdnden in Form einer detaillierten hydraulischen 2D-
Modellgestiitzten Planungsanalyse, notwendig. Eine Benachteiligung von Ober- und
Unterlieger ist unbedingt zu vermeiden. Dies gilt insbesondere, aber nicht ausschlieBlich,
wenn das Plangebiet in einem Uberschwemmungsgebiet liegt oder einen indirekten
hydrologischen Einfluss auf ein Uberschwemmungsgebiet haben kénnte.

AUSBLICK: ANWENDUNG DES NUMERISCHEN MODELLS DER STARKREGENGEFAHRNKARTE
IN EINER ONLINE PLATTFORM FUR STADTEBAULICHE PLANUNGSANALYSEN

Fir die Erstellung von detaillierten hydraulischen Modellanalysen fir stadtebauliche
Planungen (siehe vorheriger Abschnitt) werden unterschiedliche Methoden und numerische
Modelle angewendet. Mit dem numerischen Gesamtmodell der Starkregengefahrenkarte
erhalt die Stadt ein Instrument mit dem nicht nur der Ist-, sondern auch Planzustidnde
simuliert werden kdnnen. Die dahinterliegende Simulationssoftware VISDOM (VRvIS, 2023)



33. Hamburger Kolloguium zur Abwasserwirtschaft, 05./06. September 2023

ermoglicht durch die (geplante) browserbasierte Anwendung, die kurzen Simulationszeiten
und die integrierten Analyse- und Visualisierungstools ein stadtweites Basismodel, um
zukiinftige Planungsanalysen durchzufiihren. Die Voraussetzungen zur Verwendung des
Gesamtmodells in einer Online-Plattform durch die Verwaltungen (z.B. Behorden, Bezirke)
wie auch Ingenieurbiiros wird aktuell gemeinsam von Hamburg Wasser und BUKEA
erarbeitet.

5. MABNAHMEN DER STARKREGENVORSORGE DURCH DIE STADT

Hamburg setzt schon seit vielen Jahren auf die Regeninfrastrukturanpassung (RISA) und das
Prinzip Schwammstadt. MalRnahmen der Starkregenvorsorge sind ein wichtiger Bestandteil
davon. Vorzugsweise wird das anfallende Regenwasser in Uberflutungsriumen bzw.
Retentionsraumen zwischengespeichert, in denen es schadlos zurlickgehalten oder versickert
werden kann. Umgesetzte Mallnahmen, die der Starkregenvorsorge dienen, sind etwa der
Regenwasserspielplatz in Neugraben (FHH, 2023b), der Notwasserweg mit anschlieender
Versickerung im Ohlendorffs Park und die temporare Speicherung von Regenwasser unter
dem Sportplatz an der Mollner LandstraRe. Auch bei der Planung neuer Quartiere in
Hamburg wird die Starkregenvorsorge mitgedacht. Ein prominentes Beispiel ist hier die
Planung fir den neuen Stadtteil Oberbillwerder.
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Stand der Forschung und erste Ergebnisse BlueGreenStreets2.0

Dr. Matthias Pallasch
Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH, Rennbahnallee 109a 15366 Hoppegarten
E-Mail: m.pallasch@sieker.de

ZUSAMMENFASSUNG

Der Umbau von urbanen Raumen zur Bewaltigung der Anforderungen des Klimawandels
erfolgt nach dem Paradigma der Schwammstadt. Regenwasser soll am Ort des Ursprungs
zurlickgehalte, verdunstet, genutzt, versickert und nach Mdoglichkeit nur stark gedrosselt
abgeleitet werden. Straen sind ein wichtiger Teilraum der Schwammstadt. Hitze und
Starkregen als Folge des Klimawandels zeigen sich hier besonders drastisch. Mit dem BMBF-
Verbundforschungsprojekt BlueGreenStreets wurde aufgezeigt welche MaBnahmen fiir
klimaangepasste StraBenrdaume noétig sind und wie sich blau-griine StraRenrdume planerisch
umsetzen lassen. Eine zentrale Rolle kommt dabei vitalen Baumstandorten zu - unter
anderem Baumrigolen - also Baumstandorten mit gezielter Zuflihrung von
Niederschlagswasser. Die Umsetzung von Baumrigolen, welche aktuell sowohl von
normativen Belangen, aber auch von wissenschaftlichen Erkenntnissen abhangt, ist
Gegenstand der Verstetigungsphase BGS2.0. Der Vortrag stellt erste Erkenntnisse des
Projekts dar.

1 STAND DER FORSCHUNG

Das BMBF-Forschungsprojekt BlueGreenStreet bestand in der ersten Projektphase aus einen
groBen Verbund an Forschungspartnern. Hierzu gehoérten die HCU Hamburg
(Umweltgerechte Stadt- und Infrastrukturplanung), TU Berlin (Siedlungswasserwirtschaft,
Okohydrologie), die Uni Hamburg (Bodenkunde), die Hochschule Karlsruhe (FG
Verkehrsokologie), das Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung, sowie die forschenden
Planungsbiiro bgmr Landschaftsarchitekten, GeoNet und die Ingenieurgesellschaft Prof. Dr.
Sieker mbH. Als praxisnahes Forschungsprojekt wurde mit den Stadten Berlin, Hamburg,
Bremen, Neuenhagen, Solingen und Bochum kooperiert. Ziel war die gemeinsame
Erarbeitung von Strallenraumentwiirfen anhand deren man an realen Beispielen sowohl die
Potentiale als auch die Hindernisse fiir die notwendigen Malnahmen bzw. Planungsprozesse
flir BestandsstraBen ableiten konnte. Die Straenraumentwiirfe als Grundlage fiir das
wissenschaftliche Monitoring folgten dabei dem klaren Leithild der StraBe als
Aufenthaltsraum, der Kiihlung ermdglicht und in dem Wasser als Ressource angesehen wird.
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Das MaBBnahmenportfolio zur Umplanung von BestandsstraBen in blau-griine Stralenrdume
nach dem BGS-Leitbild ist breit. Neben klassischen MaBnahmen der dezentralen naturnahen
Regenwasserbewirtschaftung (Mulden, Tiefbeete, Rigolen, Dachbegriinungen) sind es die
komplexeren vegetativen Systeme mit einem erhdhten Griinvolumen, die eine wichtige Rolle
spielen. Hierzu gehoren vor allem vitale Baumstandort - wobei ,vital“ vor allem die
ausreichende Versorgung von B3dumen mit Regenwasser beinhaltet. In der
Siedlungswasserwirtschaft und Freiraumplanung werden diese Konzepte haufig auch unter
dem Narrativ der Baumrigole behandelt. Vitale Baumstandorte sind vor allem durch ihre
schattenspendende Wirkung ein wichtiger Baustein fiir kithle StraBenrdume. Speziell fiir den
Kihlmechanismus der Verdunstungskiihlung dienen Elemente wie Verdunstungsbeete oder
Fassadenbegriinungen. Im Kontext der Klimaanpassung werden auch Notwasserwege und
Noteinstaurdume als BGS-Elemente mit betrachtet. Die planerische Herausforderung liegt
dabei haufig im Bedarf nach grundstiickslibergreifenden Konzepten.

Um StraBBenrdume zielorientiert planen zu kénnen wurden die sog. BGS-Elemente hinsichtlich
ihrer Wirkung flir den Wasserhaushalt, auf die Aufenthaltsqualitat und ihrer Kiihlwirkung
untersucht. Fir letztere wurden sowohl maBnahmenspezifische Verdunstungsraten ermittelt,
als auch die raumbezogene Kihlwirkung mit dem Stadtklimamodell ASMUS_green (Buter
und LeRBmann 2016) simuliert.

Wairmebelastung am Tage
Differenz Plan - Ist

(Anderung im Vergleich
zum Ist-Zustand)
PETin K,in2m d. Gr.,
14 Uhr

i --o
B > -10bis 8
B - ¢bis-6
B > 6 bis -4
[ ]>4vis-2
[ ]>-2bis-1
[ ]>-1bis-05

c) Differenz Plan - Ist % * aa

Abbildung 1 Simulation der Warmebelastung fiir den Rudolfplatz in Berlin. Darstellung der Differenz zwischen
Bestand und Planzustand (Urheber: GeoNet)

Die Bewertung der Retentionsleistung wurde anhand eines statischen Speicherkonzepts
durchgefiihrt. Hierbei wird nur das Nettospeichervolumen einer MaBnahme bezogen auf
einen Quadratmeter Grundflache der Malnahme betrachtet. Der Ansatz ermdglicht den
Wasserrlickhalt grundsatzlich verschiedener MalRnahmen, wie z.B. Pergolen mit Mulden, zu
vergleichen. Uber das Nettospeichervolumen lisst sich grob abschitzen, wieviel zusitzliche
Flache angeschlossen werden kann, bis bei einem Bemessungsregen (hier: hN 35mm) das
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Speichervolumen verbraucht hat. Dieses Konzept eignet sich zum relativen Vergleich
verschiedener MaBnahmen, ersetzt aber keineswegs die gangigen
Dimensionierungsverfahren. Die Wirkung von BGS-Elementen auf die Aufenthaltsqualitat
wurde anhand einer leitbildorientierten Bewertung durchgefiihrt. Die BGS-Elemente wurden
fachgutachterlich definiert. Die Beurteilung der Wirkung erfolgte dann basierend auf
Kriterien wie dem Griinvolumen, der Nutzbarkeit oder dem Beschattungspotential.

Die Ergebnisse dieser Wirkungsabschatzung wurden fiir jedes Element in der BGS-Toolbox
zusammengefasst (BGS 2022). So lassen sich die verschiedenen MaBnahme fiir Planer:innen
leicht verstandlich vergleichen (vgl. Abbildung 2)

. Aia
> Jr0
=fy o0
T -4 Wassermuckhalt Anschiiefbare Flache Stoffruckhait AFS QOberirdischer
. § e hN 15 mm / 35 mm AFS63 Noteinstau
= _ =
B { ® ®
' Grunes Erscheinungs- Mutzbarkeit / Bewasserungs-
- i bild Aufenthattsqualitat potenzia
@ : I . ,,;' Verdunstung Veranderung der Veranderung der
' -»; Warmebelast. am Tag Lufttemp. in der Nacht
N & .

T Wasserriickhalt Anschliefbare Flache Stoffrickhalt AFS / Obenrdischer
LI WY ‘\ hM 15 mm / 35 mm AFSE3 Nateinstau
Al 1

' o9 e® [ X R N ®
Grunes Erscheinungs- Nutzbarkeit / Klimakomfort / Bewasserungs-
bild Aufenthaltsqualitat Beschattung potenzial
Verdunstung Veranderung der Veranderung der

Warmebelast. am Tag  Lufttemp. in der Nacht

Abbildung 2 Beispiel der BGS-Toolbox fiir die Wirkungsbeschreibung von Griinen Winden (oben) und
gedichteten Verdunstungsbeeten (unten)

Alle BGS-Elemente haben einen Raumbedarf, der in Konkurrenz mit anderen Nutzungen des
StraBenraums steht. FlieBender und ruhender Verkehr, sowie Flachen fiir nachhaltige
Mobilitat. Anhand von Stral3enraumentwirfen, die in BGS mit den vielen Partnerkommunen
erarbeitet wurden, konnte erprobt werden, wie sich neue Rdume fir BGS-Elemente schaffen
lassen. Als eigenstiandiger Raumanspruch fiir BGS-Elemente wurde im Ergebnis ein
Mindeststreifen von 2,3 m innerhalb eines Stral3enquerschnitts definiert. Dieser erlaubt es in
der Regel sowohl wasserwirtschaftliche, als auch betriebliche, gestalterische und
vegetationstechnische Belange hinreichend zu wiirdigen. Die Methoden zur Generierung von
Raumen sind nicht Gegenstand des Vortrags konnen aber der BGS-Toolbox entnommen
werden (BGS 2022).

-11-
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Wahrend der ersten Projektphase von BlueGreenStreets wurde ersichtlich, dass Baumrigolen
eine besondere Aufmerksamkeit von Kommunen und Planer:inen zuteil kommt. Fir die
Wasserwirtschaft sind Baumrigolen von Bedeutung da sie helfen, die Verdunstung als Teil der
nattrlichen Wasserbilanz zu verbessern. Gleichzeitig sind es aber Elemente, die groRes
Potential fiir den dezentralen Riickhalt und die Versickerung von Niederschlagswasser haben.
Als Element der Klimaanpassung und zur Aufwertung der Lebensqualitat sind vitale Baume
grundsatzlich in der Stadt-und Freiraumplanung von groBer Wichtigkeit.

In der Konsequenz wurde in einer zweiten Phase von BlueGreenStreets die Entwicklung von
Baumrigolen in den Fokus gestellt.

2 ERSTE ERGEBNISSE BGS2.0

Teil der sog. Verstetigungsphase von BlueGreenStreets ist eine weitergehende Typisierung
von Baumrigolen. Diese Typisierung ist Ausgangspunkt fiir die Frage, iber welche Regelwerke
die verschiedenen Bauvarianten von Baumrigolen beschrieben werden. Hierflir kommen
grundsatzlich Regelwerke der DWA und der FLL in Frage. In den Regelwerken der beiden
gro3en Fachverbande spielen Baumrigolen allerdings noch keine Rolle. Im Gegenteil. Die
ausschlaggebenden Normen beinhalten in Teilen Anforderungen, die mit dem Bau
verschiedener Varianten nicht vereinbar sind. BGS2.0 ist mit dem Ziel angetreten, solche
Konflikte aufzuzeigen und mit den regelgebenden Verbanden zu I6sen.

Bei der Typisierung von Baumrigolen zeigt sich, dass vom Regelungscharakter drei
verschiedene Hauptkategorien existieren:

1) Wasserwirtschaftliche Anlagen (Mulde oder Tiefbeete), die mit Baumen alternativ
bepflanzt wurden

2) Baumscheiben und Baumgruben, denen Niederschlagswasser zulauft, die jedoch
keinen dezidierten Entwasserungskomfort leisten

3) Neuartige Anlagen, bei denen Baumpflanzung und Wasserfiihrung verzahnt geplant
wurden (z.B. Stockholmer Modell)

Fir die Diskussion der Regelungsbedarfe von Baumrigolen ist diese Unterscheidung von
Bedeutung. Aktuell werden insbesondere von der Gartenamtsleiterkonferenz (GALK)
grundsatzliche Kritikpunkte am Konzept der Baumrigolen benannt (GALK 2023), die sich
planerisch 16sen lassen, wenn man die Bauweisen und Einsatzorte von Baumrigolen
differenziert. Hauptkritikpunkte der GALK sind der Eintrag von Schadstoffen und Salz in
Baumscheiben, sowie die mutmalRliche Verndssung solcher Elemente.

Fiir die Planung wasserwirtschaftlicher Anlagen ist das Thema der Schadstoffbelastung eine
Planungsrandbedingung. Sowohl das DWA-A102 als das DWA-A 138 differenzieren sehr stark
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in der Art der angeschlossenen Flachen. Diese Flachendifferenzierung kann und sollte die
Grundlage fiir die Bewertung von Moglichen Schadstoffeintragen in Baumrigolen sein.

Die besondere Bedeutung von Tausalzen fiir Biume ist bekannt. In Konzentrationen, wie sie
beim Einsatz von Streusalz auftreten wird es zum Wurzelgift und kann sofern es im Boden
verbleibt langfristig die Wasseraufnahme des Bodens erheblich stéren (Balder 1998). Fir
wasserwirtschaftliche Anlagen mit zusatzlich angeschlossener Flache ist jedoch auch
bekannt, dass der Wasserdurchsatz durch die Bodensdule um ein Vielfaches erhoht ist
gegenliber einer Griinfliche, die nur den eigenen Niederschlag aufnimmt. Vor diesem
Hintergrund wird vermutet, dass bei Baumrigolen, die wasserwirtschaftlich dimensioniert
sind, es zu einem Durchsplilungseffekt kommt (Burkhardt et al. 2022). Einen empirischen
Nachweis daftir gibt es jedoch noch nicht.

Hinsichtlich der ist klar
wasserwirtschaftlichen Mulden oder Rigolen und komplexeren Bauweisen, z.B. mit

Vernassung vom Baumrigolen zwischen konventionellen
Bodenwannen, zu unterscheiden. Fiir Mulden und Rigolen ist bekannt, dass es sich aufgrund
der vorgegebenen Entleerungszeiten aus vegetationstechnischer Sicht um wechseltrockene
Standorte handelt. Bei Baumrigolen mit Bodenwannen hingegen treten planmagBig langere
Einstauzeiten in den untersten Schichten der Baumgrube ein. Uber die statistische
Auswertung von Langzeitsimulation lasst sich der Bodenwasserhaushalt und die Dauer und
Anzahl von Vernassungen jedoch gut beschreiben (vgl. Abbildung 3). Durch die Anpassung
der Baumgrubendimension oder durch die Wahl angepasster Arten kann somit auch dem
Problem der Vernassung planerisch begegnet werden.

Einstautage Rigole bei Betrachtungszeitraum 10 Jahre
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Abbildung 3 Beispiel fiir die statistische Auswertung des Einstaus in einer Baumrigole mit horizontaler
Teilabdichtung zur Riickhaltung von Sickerwasser (Quelle: Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH)
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Durch die Verbundpartner von BGS2.0 aber auch mit dem durch BGS2.0 ins Leben
gerufenem Forschungsnetzwerk sollen zukiinftig weitere empirische Ergebnisse erarbeitet
werden, um die offenen Fragen rund um das Anlagenverhalten von Baumrigolen besser
beschreiben zu kénnen. Die Geschwindigkeit mit der die Folgen des Klimawandels auftreten
macht jedoch deutlich, dass Umsetzung und Begleitforschung parallel laufen miissen damit
wichtige Zeitfenster fiir KlimaanpassungsmafBnahmen nicht vertan werden.

-14 -
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ZUSAMMENFASSUNG

INNOWATER - Innovative und wissensbasierte Quartiersentwicklung fiir ein energie- und
ressourceneffizientes Wohnen, geférdert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt,
Projektlaufzeit: September 2022 bis Oktober 2023, Forderkennzeichen: 38351/01-25

Der Bedarf und die Anspriiche an kiinftige Wohnraume wachsen kontinuierlich und gleich-
zeitig drangt der Klimawandel zu effizienten Lbsungen, um anthropogene
Umweltbelastungen zu reduzieren und Stadte dauerhaft lebenswert zu gestalten. Hierzu
bedarf es innovativer Ansatze fiir die Weiterentwicklung der Infrastrukturen zu einer
nachhaltigen, regionalen energie- und ressourceneffizienten Quartiersentwicklung.

Eine quantitativ und qualitativ ausreichende Versorgung mit Wasser ist ein wesentliches Ele-
ment der Bewirtschaftung von Wohnquartieren mit Griinflachen. Die Bewdsserung von urba-
nen Grinanlagen und die Losung moglicher Nutzungskonflikte, um zur Verfligung stehende
Wasserressourcen, stellen eine Herausforderung fir die Zukunft dar.

Es bedarf intelligenter Regelungskonzepte, um Regen- bzw. Grauwasser effizient und
bedarfsgerecht verfligbar zu machen. In diesem Kontext gewinnen dezentrale, adaptive und
sensorbasierte KI-Systeme zunehmend an Bedeutung. Zusatzlich werden vermehrt vernetzte,
(Internet of Things) loT-basierte Losungen im urbanen Griin eingesetzt, um Messdaten zu
erfassen und zu analysieren. Auf kommunaler Ebene ist der Betrieb und die kombinierte
loT/KlI-basierte Nutzung von Grau- und Regenwasser noch einzigartig. Dieser Ansatz wird im
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Projekt INNOWATER mit einem interdisziplinar zusammengesetzten Projektkonsortium aus
den Bereichen Wohnungsbau, Gartenbau, Wasserwirtschaft, Bewasserungstechnik,
kiinstlicher Intelligenz und Gesundheit adressiert. Das verbindende Ziel ist die Entwicklung
eines Konzeptes fiir eine innovative und wissensbasierte Wasser- und Bodenbewirtschaftung
flr die ressourcenschonende Quartiersentwicklung.

FarmWater — ThWIC: Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft, gefordert durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, Projektlaufzeit: Mai 2023 bis April 2026,
Forderkennzeichen: 03ZU1214IA

Aufgrund der deutlichen Verschiebung von Niederschlagen in Folge des Klimawandels muss
sich insbesondere die Landwirtschaft auf temporare und regionale Wassermangelsituationen
einstellen, was deutliche ErnteeinbuRen bedeutet und damit die landwirtschaftlichen Betrie-
be vor 6konomische Schwierigkeiten stellt.

An der Bauhaus-Universitat Weimar wird zusammen mit dem Thiringer Bauernverband
(TBV) und Partnern aus der Thiringer Wirtschaft ein innovatives Verfahrenskonzept
entwickelt und erprobt, um aufbereitetes Abwasser als Wasserressource - (iber das ganze
Jahr verteilt - flr die kinstliche Bewdsserung in der Landwirtschaft zu nutzen. Der Vorteil
dieser Bewasse-rungsform ist insbesondere ein niederschlagsunabhangiger, zeitgenauer und
punktueller Ein-satz der Ressource Wasser.

Das Projekt soll dazu beitragen, die Wertschopfungsketten landwirtschaftlicher Betriebe zu
steigern. Dabei werden auch 6kologische Vorteile des Verfahrens aufgezeigt. Zusatzlich kon-
nen durch eine Wasserwiederverwendung zukinftige Nutzungskonflikte um die Ressource
Wasser entscharft werden. Durch die ErschlieBung einer neuen und zusatzlichen Wasserres-
source wird es moglich, die Resilienz der landwirtschaftlichen Betriebe gegen klimatische
Entwicklungen aktiv zu steigern. Bei der Entwicklung eines praxisnahen Aufbereitungsverfah-
rens werden lokale Bedlirfnisse besonders beachtet.

Auf Basis der im Modelprojekt gewonnen Daten wird der Thiiringer Bauernverband mit den
Projektpartnern eine gezielte Offentlichkeitsarbeit leisten, dessen Ziel eine Steigerung der
Akzeptanz der zentralen und dezentralen Wasserwiederverwendung in den Bereichen
Gesellschaft und Politik ist.
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BIM in der Wasserwirtschaft

- vom Regelwerk zur praktischen Anwendung

Prof. Dr.-Ing. Markus Schréder

TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft fiir Wasser-, Abwasser- und Energiewirtschaft mbH
Auf der Hiils 162, 52068 Aachen

E-Mail: m.schroeder@tum-ingenieure.de

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag werden Stand und geplante Entwicklungen bei der
Regelwerksgebung fir den Einsatz der BIM-Methodik in der Wasserwirtschaft beschrieben.
Es werden Chancen aber auch Hemmnisse beschrieben, die den Einsatz dieser Methodik, die
zum Digitalen Zwilling fiihren soll, in der Praxis zurzeit behindern bzw. hemmen.

1 EINLEITUNG

Mit dem Thema Building Information Modeling (BIM) als wichtigem Bestandteil der
Digitalisierung werden auf politischer Ebene hohe Erwartungen verbunden. So geht die EU
BIM Task Group davon aus, dass durch die volle Digitalisierung von Planungsprozessen
zwischen 13 und 21 Prozent Kosteneinsparungen bei Planung und Bau erzielt werden kénnen
sowie 10 bis 17 Prozent Einsparungen in der Betriebsphase (EU BIM Task Group 2017). Dieses
Potential sollte bis zum Jahr 2025 durch die Einfliihrung der BIM-Methodik bei 6ffentlichen
Bauvorhaben erschlossen werden. In der Wasserwirtschaft ist dieses Ziel aber
flachendeckend nicht mehr realisierbar, da die groRe Masse der Betreiber
wasserwirtschaftlicher Anlagen sich noch nicht intensiv mit dem Thema auseinandersetzt.
Grinde hierfir sind zum einen, dass Ressourcen sowohl im Hard- als auch im
Softwarebereich sowie geschultes Fachpersonal fehlen, und zum anderen der Nutzen fir die
Betreiber noch nicht ausreichend kommuniziert wird. Zudem fokussiert sich die BIM-Branche
noch immer stark auf den Hochbau, so dass ein an die besonderen Rahmenbedingungen der
Wasserwirtschaft angepasstes und aus Sicht aller Beteiligten notwendiges Regelwerk erst in
der Entwicklung ist. Vor diesem Hintergrund ist zogerliche oder fehlende praktische
Auseinandersetzung mit der Thematik zwar nachvollziehbar, aber nicht tolerierbar, denn die
durch die Digitalisierung anstehenden revolutiondren Verdanderungen missen aktiv gestaltet
werden. Andernfalls wird man sich einer Entwicklung beugen missen, die nicht auf die
besonderen Rahmenbedingungen und Erfordernisse der Wasserwirtschaft zugeschnitten ist.
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2 DIE REGELWERKSGEBER

Regelwerksgeber in der Wasserwirtschaft sind die DWA (Deutsche Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.) und der DVG (Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches e.V.). Beide Vereinigungen haben sich fir die Regelwerksarbeit im Bereich BIM
zusammengeschlossen und erarbeiten gemeinsam im Fachausschuss FA WI-6 "BIM in der
Wasserwirtschaft" die Merkblattreihe ,Building Information Modeling (BIM) in der
Wasserwirtschaft” (DWA-Merkblatt M 860, DVGW-Merkblatt W 1070). Mit Datum 19.
Dezember 2022 haben beide Verbinde eine Zusammenarbeit mit buildingSMART
Deutschland e. V. vereinbart zur Forderung von Building Information Modeling in der
Wasserwirtschaft (Kooperationsvereinbarung siehe buildingSmart, DVGW, DWA 2022).

Um Doppelarbeit und widerspriichliche Regelwerksgebung zu vermeiden, findet zudem ein
regelmaRiger fachlicher Austausch zwischen den nachstehend aufgefiihrten Stakeholdern
statt:

e Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV)

e buildingSMART Deutschland e. V.

e Deutsches Institut flir Normung (DIN)

e Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW)

e Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA)
e German society for Trenchless Technology e. V. (GSTT)

e Rohrleitungsbauverband e.V. (rbv)

e Verband Beratender Ingenieure (VBI)

e VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI)

3 MOMENTANER STAND DER REGERKWEKSERSTELLUNG

Am 12. Oktober 2017 fand am Sitz der DWA in Hennef ein Experten-Workshop mit dem Titel
,Building Information Modeling - Konsequenzen, Aufwand und Nutzen fir die
Wasserwirtschaft” statt (DWA 2018/1). Als Ergebnis dieses Workshops ergab sich ein zeitlich
gestuftes Vorgehen in folgenden Schritten:

1. Einrichtung einer DWA-Ad-hoc-Arbeitsgruppe WI-00.5 ,Building Information
Modeling” im Hauptausschuss Wirtschaft mit dem Ziel, moglichst schnell einen
Arbeitsbericht zum Thema zu veréffentlichen.

2. Grindung eines Fachausschusses ,Building Information Modeling in der
Wasserwirtschaft” mit dem Ziel einer Merkblatterstellung.
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Der Arbeitsbericht erschien im Dezember 2018 (DWA 2018/2). Am 30. April 2019 fand die
konstituierende Sitzung des Fachausschusses DWA-FA WI 6 ,,BIM in der Wasserwirtschaft”

statt.

In der ersten Bearbeitungsphase stellte sich schnell heraus, dass dieses Thema wegen des
erheblichen Umfangs auf keinen Fall in einem einzigen Merkblatt abgedeckt werden konnte.
Daher wurde wie unter Kapitel 2 beschrieben die Erstellung einer Merkblattreihe DWA M
860 bzw. DVGW W 1070 beschlossen.

Merkblattreihe vorlag.

Bild 1 zeigt den Planungsstand fir diese
Merkblattreihe, wie er zum Zeitpunkt des Erscheinens des Teiles 1 (DWA 2022) der
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Bild 1: Geplante Struktur der Merkblattreihe DWA M 860 bzw. DVGW W 1070 (in Anlehnung an DWA 2006)

Die Arbeitsblatter Teil 2 bis 4 sind wie in der Abbildung aufgefiihrt drei Arbeitsgruppen des
Fachausschusses zugeordnet. Die Arbeitsgruppe 6.3 erstellt keinen eigenen Merkblattteil,
sondern unterstiitzt die Arbeiten des Fachausschusses und der anderen Arbeitsgruppen.
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Zusatzlich wird in der Arbeitsgruppe WI 6.4 das Merkblatt DW-M 803 (DWA 2006) in dem
Teil erneuert, der sich mit dem Elementenkatalog und den Datenstrukturen beschaftigt.

Ein wesentliches Ergebnis aus dem Teil 1 der Merkblattreihe (DWA 2022) ist in Bild 2
dargestellt.
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Bild 2: Lebenszyklus eines Assets (DWA 2006)

Dieses Bild zeigt zwei grundlegende Unterschiede zu ahnlichen Darstellungen aus dem
Hochbau.

Zum einen ist der Riickbau nicht als eigenes Segment im Kreisdiagramm dargestellt, sondern
als Parallelprozess zum Betrieb. Diese Darstellungsform wurde gewahlt, um zu verdeutlichen,
dass in wasserwirtschaftlichen Anlagen mit den langen Lebenszyklen ein standiger (Teil-)
Rickbau mit entsprechender Erneuerung stattfindet. Dies bedeutet in der Praxis eine
standige Fortschreibung des BIM-Modells wahrend des gesamten Lebenszyklusses.

Zum anderen wurden die einzelnen Segmente entsprechend ihrem Zeitanteil am
Lebenszyklus eines Assets dargestellt. Damit wird verdeutlicht, dass der Betrieb der Anlagen
den wesentlichen Teil ausmacht und dies gilt nicht nur flr die Dauer, sondern vor allem auch
fir die Kosten. Planung und Bau verursachen im Regelfall nur bis zu ca. 20 % der Kosten eines
Assets in der Wasserwirtschaft, der Betrieb bis zu 70 % und der Riickbau bis zu 10 %.
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4 BIM IN DER PRAXIS

Obwohl sich bei einer fundierten Auseinandersetzung mit der BIM-Methodik schnell
herausstellt, dass sich hier langfristig ein erheblicher Nutzen ergeben kann (siehe Kapitel 1
bzw. EU BIM Task Group 2017), lauft die Implementierung bei vielen Betreibern schleppend.
Neben den bereits genannten Ressourcen-Problemen liegt dies auch am fehlenden
Verstindnis flir die Chancen, aber auch an der mangelnden Erkenntnis fiir den
unvermeidlichen Wandel. Zudem wird BIM vielfach als ein Planungstool angesehen, das
zudem noch auf eine 3D-Visualisierung beschrankt wird. Den wahren Nutzen im Betrieb kann
die BIM-Methodik aber erst entfalten, wenn Objekt bezogen modelliert wird und wenn die
weiteren Dimensionen eines BIM-Modells umgesetzt werden:

4D — Termine, Bauzeitplanung

5D — Kostenaufstellung, -verfolgung und -analyse

6D — Nachhaltigkeit und Effizienz

7D — Verwaltung von Instandhaltungs- oder WartungsmafRnahmen im Facility Management.

Bei der vorstehenden, so oder dhnlich oftmals verwendeten Beschreibung der 7. Dimension
wird deutlich, wie gering der Stellenwert des Betriebes im Hochbau letztlich eingeschatzt
wird. Auf den meisten Anlagen der Wasserwirtschaft hat aber der Betrieb, wie bereits
beschrieben, eine deutlich grolere Bedeutung. Und der Betrieb der Zukunft wird massiv von
der kinstlichen Intelligenz bestimmt sein. Hier sind der Aufbau und die standige
Fortschreibung eines

Digitalen Zwilling

mittels der BIM-Methodik in der betrieblichen Praxis zwingend, wenn man die Méglichkeiten
der Kl nutzen will. Und letztlich muss ein Bewusstsein dafiir entstehen, dass ohne diese
Auseinandersetzung mit der Digitalisierung ein nachhaltiges und zukunftssicheres
Bewirtschaften unserer wasserwirtschaftlichen Anlagen nicht moéglich sein wird.

Jeder Betrieb muss sich zumindest soweit mit der BIM-Methodik auseinandersetzen, dass
eine individuelle fundierte Entscheidung lber den Zeitpunkt des Einstieges in die Thematik
getroffen werden kann. Die Frage, ob man einsteigen will, stellt sich aus den genannten
Grinden nicht.
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Angriffserkennung und kontinuierliches Risikomanagement zur
Verhinderung von Schaden durch Cyberangriffe

Jens Bussjager und Malte Pichler,
Achtwerk GmbH & Co. KG und VIDEC Data Engineering GmbH
E-Mail: jens.bussjaeger @acht-werk.de und malte.pichler@videc.de

ABSTRAKT

DBereits seit Sommer 2015 ist in Deutschland das IT-Sicherheitsgesetz in Kraft. Es wurde im
Mai 2021 aktualisiert und schreibt mit einer Frist bis zum 1. Mai 2023 vor, dass KRITIS-
Betreiber Systeme zur Angriffserkennung implementieren missen. Dieser Termin ist nun
verstrichen, aber langst nicht alle betroffenen Unternehmen sind den gesetzlichen
Regelungen nachgekommen. Auch die Aufforderungen der Regierungen (Bund und Lander)
sind verhallt. Die meisten Unternehmen sind bisher noch nicht Gber die Planungsphase
hinaus, obwohl die Umsetzung im eigenen Interesse schnellstmoglich erfolgen sollte.

Mit der Umsetzung der Vorgaben aus der EU NIS2 Richtlinie in Deutschland durch das
NIS2UmsuCG (NIS2-Umsetzungs- und Cybersicherheitsstarkungs-Gesetz) wird es mit groRer
Wahrscheinlichkeit fiir alle Betreiber kritischer Dienstleistung verbindlich, da die Regulierung
nach Schwellenwerten entfallt.

Warum sind Cyberangriffe so erfolgreich? Das hat natiirlich unterschiedlichen Griinde (z.B.
warum gibt es so viele Sicherheitsliicken?). Aber vor allem auch die fehlende und aktuelle
Beurteilung der Aktivitaten im Netzwerk. Somit sind wir auch beim kontinuierlichen Cyber
Risiko Management.

® Ersten, das Risiko das durch Cyberangriffe die kritische Dienstleistung gestoért wird
erhoht sich taglich.

® Zweitens, das Risiko davon Betroffen zu sein sowie die Auswirkungen werden fast
immer erheblich unterschatzt.

Alle Jahre wieder eine Risiko Beurteilung der IT Risiken durchzufiihren ist zu selten! Fast
taglich andert sich etwas in der Automatisierung und den Anlagen. Und oft ist es ja
Uberhaupt nicht transparent welche Systeme und Datenverbindungen sowie
Netzwerkzugriffe in der Automatisierung normal und richtig sind und welche nicht. Uber
Jahrzehnte wurden einfach Gerate ins Netzwerk hinzugenommen. Netzwerkplane - sofern
Uberhaupt vorhanden - wurden nicht erneuert. Im Fall einer Manipulation ist die
Handlungsfahigkeit damit sehr stark reduziert. Das Netzwerk ist jedoch das Riickgrat der
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Automation. Im Fall erster Anomalien ist schnelles, entschiedenes und sicheres Handeln
gefragt. Handlungsfahigkeit ist somit der wichtigste Faktor bei einem Angriff.

Anomalien friihzeitig zu erkennen und zu melden, ist von entscheidender Bedeutung fiir die
Sicherheit der kritischen Dienstleistungen. Um Angriffe erfolgreich zu verhindern, ist das
Protokollieren und Detektieren von Anderungen in den Anlagen ein wesentlicher Faktor. Die
Uberwachung des Netzes ist daher von entscheidender Bedeutung. So kdnnen die
gesetzlichen Anforderungen schnell und effizient erfiillt und die Verfligbarkeit sichergestellt
werden.

Erfahrungen aus der Praxis:

® Fast immer werden Netzwerkteilnehmer gefunden, die eigentlich nicht da sein
sollten.

® Kommunikationsbeziehungen, ebenfalls Uber Jahrzehnte gewachsen, sind auf
einmal sichtbar.

® Fehlkonfigurationen werden identifiziert.

Und weitere Erkenntnisse aus der Einfiihrung von OT-Netzwerk Monitoring

VIDEC:

Die VIDEC Data Engineering GmbH hat sich auf Software-Produkte und -Lésungen fiir die
Automatisierung sowie die Optimierung von Produktionsprozessen spezialisiert und betreut
branchenunabhingig seit tber 25 Jahren Anlagen vom KMU bis hin zum internationalen
Konzern.

Umfassende Berichte, gezielte IT-Security, intelligente Alarmsysteme, komplexe Schnittstellen
- VIDEC bietet kompetente Unterstiitzung, um den reibungslosen Betrieb von
automatisierten Anlagen und Produktionsstatten zu gewahrleisten.

Achtwerk GmbH & Co KG ist der Hersteller von IRMA®, einer Security Appliance fiir das
aufwandsarme OT-/IT-Netzwerkmonitoring in vernetzte Automatisierung. IRMA® erfiillt die
technischen Anforderung und unterstiitz die organisatorischen Anforderungen zur
Umsetzung eines Systems zur Angriffserkennung. Vor allem fir kritische Infrastrukturen und
mittelstiandischen Produktionsunternehmen sowie Anlagenbauer in Europa bietet Achtwerk
Security Losungen zu Industrial IT-Visualisierung, Angriffserkennung und dem Security Risiko
Management (vgl ISO27000, ITSiG Branchenstandards) an.
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»Smart City“ durch integrierte Wasser-/Nahrstoff- und Energiesys-
teme bei resilienter Digitalisierung

Prof. Dr.-Ing. Ralf Otterpohl
TUHH, Institut fiir Abwasserwirtschaft und Gewasserschutz, EiRendorfer Stralle 42, 21073 Hamburg
E-Mail: ro@tuhh.de

1 EINLEITUNG

Die Neue Ziiricher Zeitung brachte im Jahre 2017 einen Artikel , Willkommen in der smarten
Stadt — wo die Diktatur der Daten herrscht”. [1] Ahnliche Aussagen gibt es auch in vielen an-
deren Medien. Die Entwicklungen in China haben zu einer Totaliiberwachung gefiihrt, die die
technischen Moglichkeiten ohne Riicksicht auf die Menschen vorantreibt. Wenn man wie in
China kaum noch erkennen kann, ob da ein Vogel oder eine Uberwachungskamera mit Mikro-
fon fliegt — ist der Staat aus meiner Sicht zu weit gegangen. Die angepriesenen Vorteile von
»,Smart City” erscheinen demgegentiber schwach; teils auch absurd und/oder infantil. Die Ha-
ckerangriffe auf die Netzwerke von Firmen, Hochschulen und auch Stadten sind inzwischen ein
Milliardengeschaft. Es ist bekannt, dass auch scheinbar sehr gut geschiitzte Systeme fiir krimi-
nelle Profis, militdrische Einrichtungen und Geheimdienste offen zuganglich sind. Bei lebens-
wichtiger Infrastruktur der Energie- und Wasserversorgung ist eine Abhangigkeit von Netz-
werke schon lange (ibliche Praxis. Die Erpressung einer ,smarten” Stadt durch Abschalten von
Wasser- und Energie von auflen oder innen ist technisch offensichtlich in vielen Fallen moglich.
Anstatt gebetsmihlenartig ,Digitalisierung” zu beten und voranzutreiben, ist der Aufbau resi-
lienter und nicht-Netzwerk-digitaler redundanter Systeme lebenswichtig.

Bei allen Aktivitaten der Digitalisierung, ,Smart City“ und weiteren politisch geforderten The-
men muss der jederzeit moéglichen Totalausfall der Stromversorgung durch kommerzielles oder
militarisches Hacking, militarische oder solarsturmbedingte EMPs (Elektromagnetischer Im-
puls) einbeziehen. Die Professionellen des Smart City Marketing sind mit Realitat zu bremsen,
anstatt bisher noch fragwiirdigen Systemen politisch Vorschub zu leisten. Die wesentliche Rolle
der Energie- und Wassersysteme gibt den Fachleuten eine hohe Verantwortung — wenn etwas
schief geht, sind Spriiche wie ,, das konnten wir nicht vorhersehen” beim Leid von Millionen
von Menschen nicht mehr hilfreich. Wir wissen es, rundum resiliente Grundstrukturen und
auch von der Ressourcenverfiigbarkeit dauerhaft sichere Systeme sind Pflicht. Wer sich mit
seiner Haustlir von elektronischen Systeme abhangig machen will, soll das tun. Diese werden

Thttps://www.nzz.ch/feuilleton/die-stadt-wird-zum-computer-
1d.1326729?reduced=truehttps%3A%2F%2Fhttps%2F%2Fwww.nzz.ch%2F feuilleton%2F die-stadt-wird-
zum-computer-1d.1326729%3Freduced%3Dtrue
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spatestens nach dem ersten Ausfall mit einer Nacht im Hotel ausgebaut werden.

2 RESILIENZ DURCH DEZENTRALISIERUNG

In Berlin gibt es tausende von Brunnen mit Handpumpen, die bei Ausfallen der Wasserversor-
gung lebenswichtig werden kdnnen. Leider scheinen immer weniger dieser Pumpen betriebs-
bereit zu sein. Ein sehr wichtige Schritt der Dezentralisierung in Energie- und Wasserinfrastruk-
tur war die Verteilung intelligenter Regelungen an die Anlagen —vorher wurde alles in zentra-
len Systemen organisiert. Ahnliche Schritte werden mit dezentralen und semizentralen Was-
ser- und Abwasseranlagen gegangen. Der Autor ist mit dem EXPO-2000-Projekt Libeck-Flin-
tenbreite vorangegangen, wo die Nahrstoffe durch die Teilstromerfassung von Toilettenabwas-
ser und Bioabfallen in Flissigdlinger und Energie verwandelt werden konnen. In Holland
wurde in Folge ein dhnliches System realisiert, andere in China. Hamburg Wasser baute das fir
einige Jahre weltgrofSte semizentrale Abwassersystem mit Weiterentwicklungen bei der Ener-
giegewinnung. Inzwischen ist Oceanhamnen in Helsingborg, Schweden noch gréBer und de-
monstriert mit seiner Lage an oder in der Ostsee die hohe Bedeutung der weitgehenden Nahr-
stoffrlickgewinnung auch fiir den Gewasserschutz.

An der TU Hamburg wird in Erinnerung an Ulrich Braun das urspriinglich von ihm erfundene
System des Schwarzwasserkreislaufes weiterentwickelt (siehe Bild 1). Die sehr konsequente
Aufbereitung des separat gesammelten Toilettenabwassers zu Toilettensplilwasser mit der
Produktion von weitgehend behandeltem Flissig- oder Pulver-Volldiinger bei Vernichtung der
Mikroschadstoffe ist liber Jahre erfolgreich untersucht worden und fiir die Stadt Hamburg in
einer Anlage fiir umgerechnet 150 EW als Pilotanlage gebaut worden. Eine Familie aus Siid-
deutschland hat in 2022 eine Pump-Toilette entwickelt und auf den Markt gebracht, die mit
dem in der Toilette selber behandeltem Urin splilt und damit fast ohne Wasser die Erfassung
der Exkremente ermdoglicht (https://eigenenergie.org).

Am Institut fiir Abwasserwirtschaft der TU Hamburg wurden die weltweit meisten dezentralen
und semizentralen Abwassersysteme entwickelt. Dabei sind sowohl High-Tech (smart!) als
auch Low-Tech (smarter?!) Systeme entwickelt und erprobt worden. Ein sehr aussichtsreiches
System ist die Terra-Preta Sanitation, die Exkremente mit Sammelbehaltern in Lakto-Fermen-
tation geruchfrei macht und lber ein Sammelsystem (auch mit Bioabfallen zusammen) zu
Kompostplatzen bringt. Diese Bodensubstrate werden unter Zugabe von Pulverholzkohle und
holzigen Reststoffe produziert. An der ETH Ziirich gibt es ebenfalls einen Schwerpunkt auf weit-
gehende Nahrstoffriickgewinnung und Elimination der Mikroschadstoffen darin mit Teil-
stromerfassung; die Forschung dort basiert vorwiegend auf der Urinnutzung. Diese ist mit dem
Bau einer sehr wassersparenden Sortiertoilette , Safe!“ der Firma LAUFEN (CH) sehr viel mach-
barer geworden. Diese Toilette wurde von Ulrich Braun erfunden (ex-TUHH-Kooperations-
partner) und nach Auslaufen des Patentes nach dem Tod von Herrn Braun dann in Serie pro-
duziert.
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Uber die vielfiltigen dezentralen Abwassersysteme wurde an anderer Stelle ausfiihrlich be-
richtet — wenn die Politik
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Bild 1: Mit intelligenten semizentralen Wasser- und Abwassersystemen kann auf teure zentrale
Kanalnetzt verzichtet werden. Da Bild zeigt das Beispiel des an der TU Hamburg entwickelten
Schwarz- und Grauwasserkreislaufen, bei dem auch eine weitegehende Warmeriickgewin-
nung erfolgt. Die wirtschaftliche MindestgrolRRe liegt bei ca. 2000 EW.

Immer mehr Wasserbetriebe gehen voran — bis hin zur Verantwortung fir das ganze Wasser-
einzugsgebiet. Hier ist das Institut fiir Abwasserwirtschaft fiir 11 Wasserwerke in Stiddeutsch-
land tatig, um die Wasserregeneration und Vermeidung der Belastungen durch Regenerative
Landwirtschaft [2] voranzubringen.

3 DIE SCHLAUE STADT WIRKT MIT DEM UMLAND ZUSAMMEN!

o

Die schlaue Organisation der Infrastrukturen einer Stadt hat sehr wenig mit den ,Smart City
Aktivitaten zu tun. Man kann neben der oben angesprochenen Redundanz und Resilienz die
politischen Vorgaben aber fiir wirklich sinnvolle und auch existenzsichernde Konzepte einflie-
Ren lassen. Urbanisierung ist nur bis zu einem gewissen Grade sinnvoll, viele Stadte sind auf
Kosten des Umlandes gewachsen. Die Stadt kann im Zusammenwirken mit einem produktiven
Umland die dauerhafte und krisenfeste Versorgung mit sauberem Wasser, Lebensmitteln, viel-
faltigen weiteren Produkten und einer lebenswerten Umwelt sicherstellen. Die jahrzehnte-
lange politisch gewollte Vernichtung von landlichen Arbeitspldtzen hat zu einem sinnlosen
Wegfall der hochwertigen lokalen Produktivitat im Warenaustausch mit der Stadt gefiihrt. Den
Aufbau lokaler Strukturen hat der Autor beispielsweise in seinen Buch ,Das Neue Dorf” mit

2 https://youtu.be/K5XhQTzZmyQ?si=LX93LRX_otFOINie
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vielen konkreten Ansdtzen der lokalen Produktion und Regenerativer Landwirtschaft, Agro-
forst und Waldgarten dargelegt. [3]

Die agro-chemische Landwirtschaft zerstort den Wasserkreislauf, die Klimastabilitat durch fast
undurchldssigen Boden. Realer Klimawandel ist sehr viel schlimmer als simple Modelle, da der
Zusammenbruch der Wasserkreisldufe zur Steppe und Wiiste fiihrt. Damit gibt es Uberflutung
und Trockenheit im Wechsel. Die agro-chemische Landwirtschaft selber hat nur noch einen
geringen Anteil an der Wertschdpfung in der Lebensmittelproduktion, da der grote Teil des
Umsatzes und der Produkte an die Globalindustrie flieBt. Der Autor fordert und férdert den
Aufbau einer Regenerativen Agro-Chemie mit dem machbaren sofortigem Ausstieg aus der
grundwasserbelastenden und extrem energieaufwendigen technischen Stickstoffsynthese.
Gesunde Boden machen das solar, vor Ort und genau nach Bedarf — wenn Molybdan vorhan-
den ist. Es braucht eine breit Versorgung mit den genau passenden Mineralien inclusive der
Uber 80 Spurenelemente. [4] Zugleich werden die Boden und Gewasser einschlieflich der
Trinkwasserressourcen mit inakzeptablen Giften immer weiter belastet und die Boden, unser
wichtigstes Zukunftskapital werden verarmt. Jahr fur Jahr werden die Bdden in Deutschland
durch Handelsdlinger mit hunderten Tonnen Uran und Cadmium belastet. Da die Bundespoli-
tik sich als wenig zukunftsfahig erweist, muss lokal gehandelt werden.

4 SCHLUSSBEMERKUNG

Am Institut fir Abwasserwirtschaft wurde von Dr. Tavseef Shah aus Kashmir das aktuell mit
Abstand beste Reisanbausystem der Welt entwickelt: iRice. ,|“ steht hier fur intelligent und fiir
Intercropping. Bohnen produzieren Stickstoff solar vor Ort und minimieren das jaten. Das zu-
grundeliegende SRI-Trockenreissystem wurde aus dem vor 40 Jahren in Madagaskar entstan-
denen und von Cornell University (USA) propagierte SRI-System weiterentwickelt. Durch das
Intercropping sind die wenigen Nachteile des SRI-Systems Gberwunden worden. Die absolut
machbare Einsparung von lber 15% des Weltwasserbedarfs scheint kaum jemanden zu inte-
ressieren. Die Regenerative Landwirtschaft allein kann bei wirtschaftlichen Vorteilen fiir die
Bauern mit nahrstoffdichter Nahrung die Grundwasserverschmutzung beenden, die Wasser-
kreislaufe heilen und damit das Klima in Balance bringen. Die Losung der Probleme nutzt den
Menschen direkt — also sollten diese die treibende Kraft sein. Die gigantischen globalen Netz-
werke der Problem-Profiteure in Konzernen, Hochschulen (was wird geférdert?), NGOs und
Politik werden nattrlich nicht die Probleme l6sen, die ihnen nutzen... Alles ist da fiir eine gute
Zukunft fur alle. Die beste Zeit zum Handeln war vor 100 Jahren, die zweitbeste ist jetzt. Die
Wasserwirtschaft muss die treibende Kraft flir Wasser- und Nahrungssicherheit kann werden.
Existenzsicherung auf allen Ebenen ist der klare Auftrag!

3 https://www.epubli.com/shop/das-neue-dorf-9783757535186

“ https://youtu.be/EBEekTSipdU?si=G4{fUs3330KpmRkmS5
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Modellierung der Abwasserbelastung in den Oberflachengewassern
Schleswig-Holsteins und Identifizierung raumlicher Belastungs-
schwerpunkte mit Human-Arzneimitteln

Dr. Bjorn Tetzlaff
Forschungszentrum Jilich GmbH, Wilhelm-Johnen-Str., 52428 Jilich
E-Mail: b.tetzlaff@fz-juelich.de

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Einschatzung der Belastung von Oberflachengewdssern mit Humanarznei-Wirkstoffen in
Schleswig-Holstein werden landesweite Daten benétigt. Da sich die Belastung aus einer
Vielzahl an Wirkstoffen ergibt, muss die Einschatzung liber den Abwasseranteil am mittleren
Abfluss als Proxy erfolgen. Hierzu werden basierend auf einer Wasserhaushaltsmodellierung,
den eingeleiteten Jahresabwassermengen und einer Abflusshierarchie entsprechende
Analysen vorgenommen. Mehrjahrige Konzentrationsmessungen des Landesamtes fir
Umwelt zu ausgewadhlten Wirkstoffen werden zur Validierung der ausgewiesenen
Belastungsschwerpunkte herangezogen. Die Ergebnisse konnen fiir Detailuntersuchungen zur
Verringerung der stofflichen Belastung bzw. zur rdaumlichen Optimierung der Probenahme
genutzt werden.

1 EINLEITUNG

Neben Nahrstoffen und sog. prioritaren Stoffen der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) sind in den letzten Jahren auch zunehmend Mikroschadstoffe, und hierbei Human-
Arzneimittel, in den Fokus der wissenschaftlichen und administrativen Diskussion um einen
verbesserten Gewadsserschutz geriickt. Wahrend innerhalb der WRRL fiir eine Reihe von
Schadstoffen, wie z.B. Schwermetalle, Pestizide und Industriechemikalien, gesetzlich
verbindliche Umweltqualitatsnormen (UQN) vorliegen, sind z.B. in der EU-Richtlinie
2013/39/EU keine fiir Arzneimittel enthalten. Dies spiegelt sich auch in Anlage 8 der
Oberflachengewdsserverordnung  (OGewV) 2016 wider. Auch bei den sog.
flussgebietsspezifischen Schadstoffen, in Anlage 6 der OGewV 2016 enthalten und mit
nationalen UQN geregelt, sind Arzneimittel nicht aufgeflihrt. Gleichzeitig gibt es aber
regelmaRige Diskussionen um die Aufnahme von Arzneimittel-Wirkstoffen in die Liste der
sog. Watchlist-Parameter (EC 2022, EU-Richtlinie 2013/39/EU).
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Die von den Bundeslandern initiierten Arbeiten konzentrierten sich in der Vergangenheit
meist auf Sondermessprogramme an Gewadssern und Kldranlagen, um punktuelle
Erkenntnisse zur Belastung mit einer definierten Zahl an Wirkstoffen zu sammeln, in
Schleswig-Holstein z.B. LLUR 2018, Wellbrock et al. 2019). Um eine landesweite Abschatzung
der Gewasserbelastung zu erhalten, ist eine raumlich differenzierte Modellierung der
Abwasserbelastung aller schleswig-holsteinischen FlieBgewadsser als Folge von Einleitungen
aus kommunalen Klaranlagen durchzufiihren. Hiermit wurde das Forschungszentrum lJilich
(FZJ) vom Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung
des Landes Schleswig-Holstein (MELUND) beauftragt. Die Bandbreite der Humanarzneimittel-
Wirkstoffe in den Oberflachengewassern ist sehr grof3, sodass in dieser Untersuchung
zunachst keine einzelnen Wirkstoffe betrachtet werden, sondern die Abwasserbelastung als
Proxy der Arzneimittel-Belastung dient.

Im Mittelpunkt steht die Betrachtung der landesweiten Belastungssituation bei mittleren
Abflussverhaltnissen. Als Zeitperiode des Abflusses wird daher die langjahrige Periode 1991-
2020 zugrunde gelegt, fur die rasterbasierte Modellergebnisse zum Abfluss und seinen
Komponenten aus dem Wasserhaushaltsmodell GROWA (Tetzlaff et al. 2017) vorliegen.
Dartber hinaus sollen ein Trocken- und ein Nassjahr mit ihren Auswirkungen auf die
Belastungssituation mit Humanarzneimittel-Wirkstoffen betrachtet werden.

2 EINGANGSDATEN UND METHODEN

2.1 Eingangsdaten

In Tabelle 1 sind die fiir die Ableitung und Plausibilisierung der Abwasserbelastung in schles-
wig-holsteinischen FlieRgewassern verwendeten Datengrundlagen zusammenfassend
dargestellt. Die Daten wurden vom Landesamt fir Umwelt zur Verfligung gestellt und der
Abfluss vom Forschungszentrum Jilich modelliert.
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Tabelle 1: Eingangsdaten fiir die Ableitung von Abwasseranteilen

Datenbedarf Quelle

Modellierte mittlere Jahresabfliisse 2017 (Nassjahr), 1996 FZ)

(Trockenjahr) und 1991-2020
GROWA-Modellergebnis

Jahresabwassermengen der kommunalen Klaranlagen 2017-2020 LfU Einleiteriiberwachung

Gewasserkundliches Flachenverzeichnis GFV 2018 Lfu

Gewdssermittelachsen des Anlagenverzeichnisses WFS_Anlagenverzeichnis_
Linien (AWGV WFS-
Server)

FlieRgewasser-Wasserkorper WRRL 2015 Lfu

Arzneimittelmonitoring 2010-2020 am LfU-Messnetz Lfu

2.2 Methode

Die Vorgehensweise zur Ableitung der Abwasserbelastung in FlieBgewdssern zeigt Bild 1
schematisch. Zur Ableitung sind drei Komponenten erforderlich: eine Gebietskulisse als
raumliche BezugsgroRe, landesweit flaichendeckende Daten zum mittleren Abfluss in allen
FlieBgewdssern und aus kommunalen Klaranlagen eingeleitete Jahresabwassermengen.
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Jahresabwassermengen
der Klaranlagen {JAM)
JAM und MQ fiir die Kumulierte JAM und MQ fir
einzelnen die einzelnen
Teileinzugsgebiete (GFV} Teileinzugsgebiete
@ |
_ é’ Verhaltnis kumulierter
(,S JAM zu kumulierten
$ | Abflusshierarchie MQ
5 ¥
é@ Abwasseranteile fir die
- - q? einzelnen
Modellierte mittlere 5 Teileinzugsgebiele
Jahresabflisse |
GROWA(MQ)

Verschneidung in GIS

l

Abwasseranteile fur die
FlieBgewssser-
Wasserkdrper

Bild 1: Schema zur Ableitung der Abwasserbelastung

Als rdumliche BezugsgroRe werden Daten des gewasserkundlichen Flachenverzeichnisses
(GFV, Stand 12.11.2018) herangezogen, das die Geometrie aller wasserwirtschaftlich
bedeutsamen Gewasser-Einzugsgebiete in Schleswig-Holstein abbildet und hierzu Sachdaten
bereitstellt. Das GFV teilt das Land Schleswig-Holstein in mehr als 6.400 Teileinzugsgebiete
mit einer mittleren GréRe von 2,5 km?. Darliber hinaus sind in der Sachdatenbank zum GFV
die Gewasser- und Gebietskennzahlen hinterlegt, aus denen eine kaskadische Ableitung der
Abflusshierarchie vorgenommen werden kann.

Die Modellierung des landesweit flachendeckenden mittleren Abflusses (MQ) wurde
ebenfalls im Rahmen des Auftrags des MELUND an das FZJ mit dem Modell GROWA
vorgenommen. Die Ergebnisse fiir den langjahrigen Zeitraum 1991-2020 sind in Bild 2 zu
sehen.
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Bild 2: GROWA-Modellergebnis zur Gesamtabflusshohe 1991-2020

Die hochsten Gesamtabflisse treten mit Gber 400 mm/a in der Geest auf als Folge hoher
Niederschlage und maRiger Verdunstungshéhen. Niedrige Gesamtabflusshéhen sind typisch
fir Fehmarn und Teilgebiete Sidost-Holsteins, wo geringe Niederschlagsh6hen auftreten.
Landesweit variiert der Gesamtabfluss zwischen einzelnen Zehrgebieten und 890 mm/a bei
einem Mittelwert von 320 mm/a. Zehrgebiete, sind in der langfristigen Periode auf wenige
Niederungen beschrinkt. Die Modellergebnisse wurden fiir 127 Abflusspegel in Schleswig-
Holstein erfolgreich validiert.

Die dritte Komponente zur Ableitung der Abwasserbelastung in FlieRgewdssern stellen die
Jahresabwassermengen (JAM) der kommunalen Klaranlagen dar. Bild 3 zeigt exemplarisch die
Jahresabwassermengen aus kommunalen Klaranlagen in die Oberflaichengewasser fir das
Bezugsjahr 2020. Im GIS werden die Einleitstellen den Teileinzugsgebieten zugeordnet.
Nachdem JAM und MQ fir die einzelnen Teileinzugsgebiete vorliegen, werden sie
entsprechend der kaskadischen Abflusshierarchie summiert. Das Verhaltnis kumulierter JAM
zum kumulierten MQ ergibt den Abwasseranteil des jeweiligen Teileinzugsgebiets. Durch
eine abschlielBende Verschneidung im GIS werden die Abwasseranteile der Teileinzugsgebiete
auf die FlieBgewasser-Wasserkorper (WRRL-berichtspflichtiges Gewassernetz) Ubertragen.
Ein Abwasseranteil von z.B. 50 % bedeutet, dass die Jahresabwassermenge 50 % am MQ
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ausmacht, d.h., der mittlere Abfluss im FlieBgewdsser steht im Verhdltnis 2:1 zur
Jahresabwassermenge.

il
&

9000 3260000 3ZESCL000 32600000 32050000

Jahresabwassermengen

aus kommunalen Klaranlagen

in die Oberflachengewasser
2020

L] UE-WO
&1 m5nnn

« 20,1 Mio. m¥a
e« >01-05Mio. m*a
=>0,5 -1 Mio. m*a

“S?WD
QC!‘IEMD

>1 -2 Mio. m¥a

> 2 Mio. m%a

SIIO?CUD
Gﬂbh'ﬂﬂ

Datz=ngquedizn:
L_UR (2021}

5“?“0
!HBDC'!

Regional differenzierte Quantifizierung der
Nihrstoffeintrage in das Grundwasser und
in die Oberflichengewisser
Schleswig-Holsleins

Agiosphare in el o Bio- 0 j ﬁ LICH

und Seow ssencchalen IBG-3) PR A MR

i ¢ 35 ( f e i A Minsterm Mir Enermlewsnz, |=
i p 5 i Landwirts chaf, Umwelt ]?m!{
55 Wesserfiichen .-, Flistgewdszer [ . o | L[ 15 = uf und Firulcch e Reirme =3

de Lundes Sclhikeswig-Hulslein

y 1 ; i :
F2460000 32602000 3265000 3ZBA0O00D S2E5DI0T Efurd: @R20EE

Bild 3: In die Oberflichengewasser eingeleitete Jahresabwassermengen der kommunalen Klaranlagen 2020

Die Ableitung der Abwasserbelastungen erfolgt fiir drei Zeitperioden: die langjahrige Periode
1991-2020, das Nassjahr 2017 und das Trockenjahr 1996.

3 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der mittleren Abwasserbelastung fir das nach EG-WRRL relevante
FlieRgewdssernetz zeigt Bild 4 in Verbindung mit Bild 5 flir die Periode 1991-2020. Demnach
bleiben 58 % der FlieBRgewasserlange des WRRL-relevanten Gewadssernetzes
unberiicksichtigt. Diese umfassen u.a. die Seendurchfliisse sowie die Ubergangsgewisser
Eider und Elbe, die starken Tideeinfllissen unterliegen oder Vorbelastungen aus anderen
Landern bzw. Bundeslandern enthalten. 40,5 % der gesamten FlieRgewasserlange sind nicht
durch Abwasser aus kommunalen Kldranlagen belastet. Dies ist z.B. im Einzugsgebiet der
Pinnau zu erkennen, wo sich keine kommunale Klaranlage befindet. 34,6 % des WRRL-
berichtspflichtigen Gewadssernetzes sind als ,sehr gering belastet” einzustufen (< 2 %
Abwasser-anteil am MQ). Diese Abwasserbelastungen treten z.B. an der Lecker Au, Treene,
Kriickau, am Nord-Ostsee-Kanal, an den Zufliissen der Bramau, an der Schwartau sowie an
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einigen Milndungen in den Elbe-Libeck-Kanal usw. auf. Von den verbleibenden 19,1 %
dominiert die Belastungsklasse ,gering belastet” (> 2-4 % Abwasseranteil am MQ) mit 12,2
%. Diese Belastungsklasse ist z.B. auf dem Abschnitt der Eider nach dem Zusammenfluss mit
der Sorge, an der Trave, Bille, Bramau sowie Stor (Unterlauf) usw. im Kartenbild gut zu
erkennen. Mittlere (> 4-7 %), erhohte (> 7-10 %) und hohe (> 10-25 %) Abwasserbelastungen
machen zusammen lediglich 5,8 % der Gesamtlange des WRRL-FlieRgewdssernetzes aus.
Sehr hohe (> 25-75 %) und extrem hohe (> 75 %) Abwasserbelastungen sind im Kartenbild
auf kurze Flussabschnitte begrenzt, in denen erhohte Klaranlagenabldaufe auf
leistungsschwache Gewasser treffen. Diese Flussabschnitte minden entweder direkt ins
Meer oder werden durch Zusammenfluss mit anderen Fluss-ldufen so verdiinnt, dass deren
Abwasserbelastung merklich verringert wird.

Anteil der Jahresabwasser-
menge am mittleren
Abfluss 1991-2020 fiir
FlieRgewdsser-Wasserkorper
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Bild 4: Anteil der Jahresabwassermenge am mittleren Abfluss 1991-2020 fiir FlieBgewasser-Wasserkorper
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Bild 5: Haufigkeitsverteilung der Belastungsklassen der Periode 1991-2020, bezogen auf die Flusslingen der
Oberflachenwasserkoérper

Die Ermittlung der Abwasserbelastung wurde zusatzlich auch flr Extremjahre durchgefiihrt,
wobei 2017 als Nassjahr und 1996 als Trockenjahr ausgewahlt wurden. 2017 steht mehr
Abfluss flir die Verdiinnung der Klaranlagenabwasser zur Verfligung, sodass die Belastungen
insgesamt geringer ausfallen. Der Anteil der Belastungsklasse ,sehr gering” (> 0-2 %) steigt
von 34,6 % auf 41,2 %. Fur das Trockenjahr 1996 zeigen sich gegenldufige Tendenzen: Die
Haufigkeitsverteilung zeigt eine Verschiebung in Richtung der hoheren Belastungsklassen im
Vergleich zu Bild 5. Der Anteil der Belastungsklasse ,sehr gering® (> 0-2 %) sinkt von 34,6 %
auf 14,8 %, wahrend die restlichen hdheren Belastungsklassen stark zunehmen. Die
raumlichen Belastungsschwerpunkte bleiben in allen betrachteten Zeitrdumen grundsatzlich
erhalten, lediglich ihre Ausdehnung bzw. Magnitude unterliegen Schwankungen.

Im nachsten Schritt sollen die abgeleiteten Abwasseranteile als Proxy einer
Arzneimittelbelastung auf ihre Belastbarkeit Uberprift werden. Hierzu dienen
Arzneimittelkonzentrationen fir mind. 22 Wirkstoffe, die vom Landesamt fiir Umwelt
Schleswig-Holstein im Zeitraum 2010-2020 gemessen wurden. Bild 6 zeigt die raumliche
Verteilung der Messstellen, allerdings wurden nicht an allen Messstellen alle Wirkstoffe
gemessen bzw. wurden keine Befunde festgestellt. Die Arzneimittelkonzentrationen wurden
statistisch ausgewertet und anschlieBend auf Korrelation mit den ermittelten
Abwasseranteilen untersucht. Bild 7 zeigt die Korrelation exemplarisch fiir den Wirkstoff
Diclofenac.

-38 -



33. Hamburger Kolloguium zur Abwasserwirtschaft, 05./06. September 2023

0.00

2450000 3)5\!0000 :au.ooon suolnznt !MBIMDO
2 i 2
£ . : 3 LLUR-Messstellen
N *|  mit Arzneimittel-Monitoring
2010-2020
&
'.: o [Messstellen
g 2
E 2
= Ciatenzuelen:
/ LLJR (2023}
g ‘|8
2 ! | R
£ | £| Reglonal differenzlerte Quantifizierung der
_ & Nahrsioffeintrige in das Grundwasser und
b = 3 in die Oberflichengewasser
o Schleswig-Holsteins
Agros phiire Im | 1SBTU1 Hir Elo- 'inlecH
r 9 und Geowissenschefien (IBG-3) FORLE-LINATENTLIA
¢ Min eterum 1dr Ererglewends, =
i Landirise naft, Umiwelt Ff
Weeaserllichen 7 - Fliehgendsser [ = 1 ﬂﬂfﬂ:‘: TT"";U_H Iste NSB
Faameter 4 Schileswig-Holstein
2450000 EE&WH 3209'0000 Sand: U922
Bild 6: Messstellen mit Arzneimittel-Monitoring 2010-2020
T =}
“g i o y=0.0077+0.0142"x
C—= = R2=0.8151
_g o [ (s} .
m
O
C ™
[T o
N - et
cC5 3
c g © o
(']
b
S
88 UQN-V bzw. PV = 0,05
0 @ :
TR = = o
(=]
=
(]

5 10 15 20

Abwasseranteil an MQ 1991-2020 [%]

Bild 7: Beziehung zwischen dem Abwasseranteil (am MQ 1991-2020) und den medianen

Arzneimittelkonzentrationen an FlieBgewasser-Messstellen 2010-2020
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Die Korrelationsanalysen zeigen fiir Diclofenac, Amidotrizoesaure, Clarithromycin,
Carbamazepin, Gabapentin, lomeprol, Metoprolol, Sotalol, Sulfamethoxazol und Tramadol
dass die medianen Konzentrationen mit dem Abwasseranteil grundsatzlich zunehmen. Die
Starke der Korrelation der simulierten Abwasseranteile mit den durchschnittlichen
Konzentrationsniveaus schwankt je nach Wirkstoff zwischen einem BestimmtheitsmaR R? von
0,56 (Carbamazepin) bis ca. 0,98 bei Tramadol. Damit ist der Zusammenhang als maRig bis
stark zu beurteilen. Fiir Azithromycin, Bezafibrat, Ciprofloxacin, Erythromycin, Estradiol,
Estron, Ethinylostradiol, Ibuprofen, lopamidol, Primidon und Venlafaxin kann keine
Korrelation bestimmt werden, da entweder zu wenige Messstellen zur Auswertung
vorhanden sind oder der GroRteil der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenzen liegt.

4 DISKUSSION

Aus den Korrelationsanalysen folgt, dass der modellierte Abwasseranteil grundsatzlich als
belastbarer Proxy fiir die Belastung der Oberflachengewdsser mit Humanarzneiwirkstoffen
angesehen werden kann. Dies belegt die Aussagekraft der gezeigten Karten fiir die Ableitung
landesweiter Belastungsniveaus. Aus Bild 7 wird auch ersichtlich, dass die Punkte je nach
Wirkstoff unterschiedlich stark streuen kdnnen und dass z.T. ein nicht unerheblicher Anteil
der Varianz durch die Einfachkorrelation nicht erklart werden kann. Dies wurde auch von
Tetzlaff und Ta (2019) bei der Untersuchung raumlich variierender Konzentrationen von
Diclofenac, Carbamazepin und Sulfamethoxazol in niedersachsischen FlieBgewadssern
beobachtet. Hierzu wurde untersucht, ob die Zusammensetzung des Einzugsgebiets, z.B.
durch unterschiedliche Alterszusammensetzung der Bevolkerung, Bevolkerungsdichte oder
Anzahl der Krankenhausbetten als weitere erklarende Variablen dienen kdnnten. Statistisch
signifikante Zusammenhange konnten jedoch nicht ermittelt werden. Eine andere Ursache
flir die Streuung kann im unterschiedlichen Abbau- und Transformationsverhalten der
Wirkstoffe im aquatischen Milieu bestehen.

Im Ergebnis werden Datensatze vorgelegt, aus denen die Belastungssituation hervorgeht und
die in MELUND und LfU als Grundlage fir weitere Untersuchungen zur Verringerung der
stofflichen Belastung bzw. zur rdumlichen Optimierung der Probenahmen genutzt werden
kdnnen. Grenziberschreitende Abwasserstrome aus Mecklenburg-Vorpommern werden in
der Belastungsermittlung bericksichtigt.
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Wasserwiederverwendung in Braunschweig - gestern, heute,
morgen

Dr. Franziska Gromadecki
Abwasserverband Braunschweig, Celler StraBe 22, 38176 Wendeburg
E-Mail: franziska@abwasserverband-bs.de

ZUSAMMENFASSUNG

Der Abwasserverband Braunschweig hat seit seiner Griindung im Jahr 1954 die Aufgabe auf
ca. 2.700 Hektar landwirtschaftlicher Flache behandeltes Abwasser wiederzuverwenden und
so, sowohl das Wasser als auch die darin enthaltenen Pflanzennahrstoffe, sinnvoll zu nutzen.
Diese Abwasserverwertung fihrt durch Wasser- und Nahrstoffnutzung in der Landwirtschaft
zu dauerhaft sicheren und hohen Ertridgen und durch die Nutzung des Abwassers als
Beregnungswasser zur Schonung der Grundwasserressourcen. Der Verband hat
ausschlieBlich positive Erfahrungen mit der Wasserwiederverwendung gemacht. Das
,Braunschweiger Modell“ bietet durch geschlossenen Kreislaufe Nachhaltigkeit,
Wertschopfungsketten von der Pflanzenproduktion bis zur Stromvermarktung und schont
natirliche Ressourcen.

Der Bedarf an der Wasserwiederverwendung und der Nutzung von Nahrstoffen aus dem
Abwasser besteht ungebrochen weiter bzw. wird in Folge der Klimaveranderung sogar
steigen. Vor dem Hintergrund der bereits in Kraft getretenen EU-Verordnung zur
Wasserwiederverwendung musste der Verband bereits handeln. Zuséatzliche rechtliche
Regelungen sind abzusehen, die daraus resultierenden Anforderungen noch nicht
konkretisiert. Vor diesem Hintergrund sind weiteren Herausforderungen zu meistern, die
einen nicht unerheblichen Aufwand nach sich ziehen werden aber auch neue Chancen
eroffnen. Das Braunschweiger Modell bietet somit auch zukiinftig die Mdglichkeit nachhaltig
mit vorhandenen Ressourcen umzugehen.

1 HISTORIE

1.1 Vorgeschichte

Die Idee der landwirtschaftlichen Verwertung von Abwissern der Stadt Braunschweig
entstand im Jahre 1936, als Experten der Wasserwirtschaftsverwaltung und der
Landwirtschaft aus Braunschweig und Umgebung Anlagen fiir die Verwertung stadtischer
Abwasser in der Landwirtschaft in Mitteldeutschland (Leipzig und Erfurt) besichtigten. Fir die
Stadt Braunschweig gab es die Notwendigkeit, nach neuen Lésungen fiir die Reinigung der
stadtischen Abwasser zu suchen. Die im Jahre 1895 erstellten Rieselfelder, die in Steinhof
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nordlich der Stadt Braunschweig nach dem Muster der Berliner Rieselfelder fiir eine
Einwohnerzahl von 100.000 angelegt waren, reichten fiir die inzwischen auf 250.000
angestiegene Einwohnerzahl nicht mehr aus.

In Zusammenarbeit mit der staatlichen Wasserwirtschaftsverwaltung wurde der Entschluss
gefasst, den Teil der Abwasser, der auf dem Rieselgut nicht untergebracht werden konnte,
auf den sich nordlich an das Rieselgut Steinhof anschlieBenden, landwirtschaftlich genutzten
Flachen zu verregnen. Die guten Erfahrungen mit der Verrieselung waren fiir die angestrebte
Losung bestimmend. Fir die Verregnung von Abwassern auf landwirtschaftlich genutzten
Boden sprach aul3er der guten Reinigung der Abwasser noch ein weiterer Effekt: Die Nutzung
des Wassers mit seinen Inhaltsstoffen fiir die Erzeugung landwirtschaftlicher Nutzpflanzen.

Im vorliegenden Fall boten sich Flachen an, die nérdlich der Autobahn Hannover-Berlin lagen
und im Osten von der Oker, im Westen von der Aue-Erse begrenzt waren. Béden mit
Bodenwertzahlen von 20 bis 35 und mit einem im allgemeinen niedrigen Grundwasserstand
boten zur damaligen Zeit fir die Verregnung glinstige Voraussetzungen. Schlie8lich wurde
durch die Abwasserverregnung der Wasserhaushalt unterstiitzt, weil grole Wassermengen
zur Grundwasserneubildung aufgebracht wurden und die Entnahme von Grundwasser, die
andernfalls fiir die Feldberegnung erforderlich gewesen ware, nicht notwendig war.

1.2 Griindung des Verbandes

Der Verband wurde 1954 gegriindet. Verbandsmitglieder wurden v. a. die Stadt
Braunschweig und die Grundstiickseigentimer der Beregnungsbezirke. Insgesamt 550
Grundstiickseigentiimer als landwirtschaftliche Mitglieder bekundeten damals ohne
nennenswerte Gegenstimmen ihren Willen zu gemeinsamem Handeln.

Das gesamte Verbandsgebiet hat eine GroRBe von 4.300 ha, wovon die beregneten,
landwirtschaftlich genutzten Flachen eine Grof3e von rd. 2.700 ha haben. Die Ubrige Flache
wird von den Ortslagen, StraBen, Wegen, Graben, Waldungen, Hecken usw. eingenommen.
Das Verbandsgebiet wurde in der folgenden Zeit nicht verandert.

1.3 Abwasserverregnung

Die technische Vorplanung sowie die Veranschlagung der Bau- und Betriebskosten oblagen
dem Wasserwirtschaftsamt Braunschweig. An der Planung war die Landwirtschaftskammer
Hannover ebenfalls beteiligt. Ebenso wurde friihzeitig das Niedersiachsische Kulturamt
Braunschweig eingeschaltet. Die Baudurchfihrung lag wieder in Handen des
Wasserwirtschaftsamtes ~ Braunschweig.  Die  betriebstechnischen  Anlagen  wie
Hauptzuleitung, Pumpwerke mit Ausweichflichen, Druckrohrleitungen, Windschutzhecken
wurden in den Jahren 1955 bis 1966 erstellt. Die Beregnungsbezirke | bis IV wurden von 1957
bis 1966 nacheinander in Betrieb genommen.

-44 -



33. Hamburger Kolloquium zur Abwasserwirtschaft, 05./06. September 2023

1.4 Klarwerk

Um die landwirtschaftliche Abwasserverregnung aufrechterhalten zu kénnen, wurde im
September 1979 eine Abwasservorbehandlungsanlage in Betrieb genommen. Diese Anlage
hatte zur Aufgabe, das bisher unbehandelt verregnete Rohabwasser vorzubehandeln und so
die UGblen Geriliche zu bannen, die die landwirtschaftliche Verregnung in Frage stellten. Mit
der Anlage wurde eine biologische Teilreinigung durchgefiihrt. Der Uberschussschlamm
wurde dem Verregnungswasser wieder zugefiihrt. Ende 1986 wurde eine Vorklarung mit der
entsprechenden Schlammspeicherung und Entwasserung in Betrieb genommen. Im
September 1991 ist die Ausbaustufe zur biologischen Nahrstoffelimination in Betrieb
gegangen. Die Vorbehandlungsanlage wurde zu einem modernen Gro3klarwerk ausgebaut.

1.5 Schlammfaulung

Im Jahr 2000 wurde die Klaranlage um eine Schlammfaulung erganzt. Das anfallende Faulgas
wird gemeinsam mit dem Biogas der benachbarten Bioabfallvergirung sowie dem
Deponiegas der Abfalldeponie der Stadt Braunschweig im Blockheizkraftwerk (BHKW) des
Klarwerkes Steinhof verwertet.

1.6 Biogasanlage Hillerse

Im Jahre 2006 beginnt der Bau einer Biogasanlage, die mit nachwachsenden Rohstoffen
betrieben wird. Die Anlage hat eine Grof3e von 2,6 MWel.. Biogas fiir 2 MWel. wird an einen
Braunschweiger Energieversorger verkauft und tber eine rd. 20 km lange Biogasleitung in das
Kraftwerk Olper transportiert. Die Anlage geht im September 2007 in Betrieb.

2. DAS BRAUNSCHWEIGER MODELL
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Die in Braunschweig praktizierte Abwasserverregnung- bzw. -verrieselung mit einer
weitgehenden Nutzung der Nahrstoffe im Abwasser in der regionalen Landwirtschaft ist

|((

historisch gewachsen. Weitergehend werden dabei im , Braunschweiger Modell“ Kreislaufe

flir Energie und Wasser geschlossen.

1/2 des gereinigten
Wassers wird in die

/ Riezelfelder geleiter

55.000 m*
Abwasser proTag

Haushalte und Industrie der

verregnung des gereinigten
wassers und des nahrstoff
reichen Klirschlamms als
Dingemittel

Felder der Mitglieder des
Abwesservesbandes Braun-

Lieferung von Strom fiir 5.000 sChiweig

bis 7.000 Haushalte und Warme
fiir 1.000 bis 1.500

Lebenzmittel,

Rohstoffe Geernteter Mais und RoEgEen

als Grundlage zur Energis
und Wirmegewinnung

Biogasanlage
Hillerse

Abb. 1: Das Braunschweiger Modell

2.1. Ausganssituation und Zielsetzung

Die Idee des Braunschweiger Modells, entwickelt durch den Abwasserverband Braunschweig,
ist einzigartig in Deutschland. Abwasser aus der Stadt und Bioenergie vom Land werden zu
einem Wasser-Nahrstoff-Energiekreislauf zusammengefiihrt. Das Abwasser der Stadt
Braunschweig sowie einiger Gemeinden des Wasserverbandes Gifhorn werden im Klarwerk
Steinhof mechanisch und biologisch gereinigt.

Das gereinigte Abwasser wird anschlieBend auf den landwirtschaftlichen Flachen der
Verbandsmitglieder verregnet. Die Pflanzen erhalten dadurch das notwendige Wasser und
gleichzeitig wichtige Nahrstoffe. So wird die Erzeugung von Nahrungsmitteln und
Energiepflanzen gesichert. Die Energiepflanzen werden fiir die CO2-neutrale Erzeugung von
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Biogas in einer Biogasanlage genutzt, wodurch Strom und Warme fiir mehrere Tausend
Braunschweiger Haushalte erzeugt werden.

2.2. Klarwerk Steinhof

Das Klarwerk Steinhof liegt im Norden der Stadt Braunschweig und ist eine Klaranlage der
GréRenklasse 5. Im Mittel flieBen der Anlage pro Tag 55.000 m® Abwasser aus Braunschweig
und einigen umliegenden Gemeinden zu. Das Abwasser wird mechanisch und biologisch
gereinigt, die Anlage verfligt Giber eine biologische Phosphorelimination. Der Klarschlamm
wird ausgefault und das Faulgas zusammen mit weiteren Gasen (s. 0.) in einem
Blockheizkraftwerk auf der Klaranlage verwertet.

Bild 2: Luftbild der Kldranlage in Steinhof, Braunschweig

Seit 2019 wird eine Nahrstoffriickgewinnung bestehend aus Thermodruckhydrolyse (TDH),
Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP)-Fillung und Ammoniak-Luft-Strippung betrieben.
Konkret wird der anfallende Uberschussschlamm eingedickt und mesophil bei 38°C
ausgefault. Der so behandelte Schlamm wird mit einer Schneckenpresse vorentwdssert, in
der Thermodruckhydrolyse aufgeschlossen und anschlieend erneut anaerob behandelt.
Hierdurch wird die Klarschlammmenge reduziert und die Faulgasmange erhoht. Das Filtrat
aus der Schneckenpresse und das Zentrat aus der Schlammentwasserung werden nach einer
Zwischenspeicherung der MAP-Fillung zugefiihrt und durchlaufen dann noch eine
Ammonium-Strippung. Das MAP sowie Diammoniumsulfat (DAS) werden ausgeschleust. Ziel
ist es beides als Diingemittel zur Verfligung stellen zu kénnen.

2.3. Rieselfelder und Wasserverregnung

Nach der weitgehenden Reinigung wird der Klaranlagenablauf im Jahresmittel zur Halfte in
den Rieselfeldern verrieselt. Die Rieselfelder haben eine GréBe von rd. 275 Hektar. Das
Wasser versickert dort teilweise, teilweise durchfliel3t es horizontal ein Maandersystem. In
beiden Fallen erfolgt eine Nachreinigung, auBerdem kdénnen die Felder zum
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Mengenausgleich herangezogen werden. Mittlerweile hat sich dort ein ornithologisch
wertvolles Biotop entwickelt.

Die andere Halfte des gereinigten Wassers wird auf den Flachen der Mitgliedslandewirte
verregnet. Zum Verbandsgebiet gehdren rund 2.700 ha landwirtschaftlich genutzte Flache,
die bewirtschaftete werden. In den Sommermonaten werden zusitzlich rd. 45.000 m?®
Faulschlamm mitverregnet. Auf einem Drittel der Flache werden Energiepflanzen (Mais und
Roggen) fiir die Biogasanlage des Verbandes angebaut. Der anstehende Boden ist sandig und
nahrstoffarm.

Rechtlich basiert die Verregnung auf einer unbefristeten Erlaubnis aus dem Jahr 2001. In
dieser sind Vorgaben zu Beregnungszeiten und -qualitaten, den Anbaufriichten und der
Uberwachung formuliert. AuBerdem ist das Einhalten von Abstinden z. B. von der Bebauung,
sowie die Anpflanzung von Wind- und Spriihschutzhecken geregelt.

2.4 Biogasanlage

Die Anlage hat einen Substratbedarf pro Jahr von rd. 43.000 t (Mais und Roggen). Der Anbau
daflir beansprucht ca. 1.000 ha im Verbandsgebiet. Die Biogasanlage war zum Zeitpunkt des
Baus 2006 mit 2,6 MWel. eine der groften auf dem Markt befindlichen Anlagen. Von der
Leistung sind 0,6 MWel. vor Ort installiert, zwei Kraftwerksblocke mit je 1 MWel. stehen rd.
20 Km entfernt und werden (iber eine Gasleitung beliefert. Von der dort erzeugten Energie
werden rd. 7.000 Haushalte mit Strom und 1.500 Haushalte mit Warme versorgt

3. DATEN DER WASSERWIEDERVERWENDUNG UND NAHRSTOFFNUTZUNG

Die Wasserwiederverwendung nach dem Braunschweiger Modell ist sowohl aus Sicht der
Wassernutzung interessant als auch aus Sicht der Nahrstoffversorgung. Umfangliche
Uberwachungen und Untersuchungen haben bisher grundsitzlich keine kritischen
Belastungen von Boden, Pflanze und Wasser ergeben. Dabei standen bisher vor allem die
Schwermetallgehalte im Fokus der Betrachtungen. Neue Erkenntnisse im Zusammenhang mit
der Detektion von anthropogenen Spurenstoffen in verschiedenen natirlichen
Lebensrdumen, erfordern mindestens eine Ausweitung der regelmiRigen Uberwachung.
Weiterhin werden durch die EU-Verordnung zur Wasserwiederverwendung weitere
Anforderungen an die Qualitat des aufbereiteten Wassers gestellt.

3.1 Wasserwiederverwendung

Ein Vergleich der Niederschlage mit der erfolgten Verdunstung zeigt tiber die letzten 100
Jahre ein Delta von 136 mm, werden nur die letzten 20 Jahre betrachtet, betragt das Delta
301 mm, in 2022 betrug es sogar 446 mm. Jahrlich werden ca. 10 Mio. m® gereinigtes
Abwasser, entspricht ca. 360 mm) verregnet. Dazu kommen in den Sommermonaten
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zusitzlich ca. 45.000 m® ausgefaulter Klarschlamm zur Nihrstoffversorgung. In den
Wintermonaten findet seit einigen Jahren keine Verregnung mehr statt. Das
Verregnungswasser gelangt Uber eine Freigefalleleitung zu vier Verregnungspumpwerken
und wird von dort in das Verregnungsnetz gedriickt. Zur Wasserbedarfsdeckung besteht an
den Pumpwerken zusatzlich die Mdoglichkeit Grundwasser zu fordern. In 2022 ist das
Verregnungswasser um knapp 1,3 Mio. m*® Grundwasser ergianzt worden.

3.2 Nahrstoffnutzung

Werden die Nahrstoffgaben aus der Verregnung mit dem tatsichlichen Pflanzenbedarf
verglichen, wird deutlich, dass trotz der Nutzung des Faulschlamms in den meisten Fallen
eine zusatzliche Nahrstoffgabe durch die Landwirte erforderlich ist. In der folgenden Tabelle
ist eine Bilanz (ber das gesamte Verbandsgebiet fir die wesentlichsten Nahrstoffe
aufgelistet.

Tabelle 1: Gesamtbilanz im Verbandsgebiet, Beregnungsflache 2700 ha

N (pflanzeverfgb. P,Os Gesamt K.O Gesamt

17/} ) 17/} kg 17/ kg
ke/ha  Gesamtkg kg/ha kg/ha
Lieferung aus
eferung au 33 87.681 31 82.367 40 106.280
Beregnung
Bedarf 142 377.294 70 185.990 130 345.410
Diingebedarf 289.613 103.623 239.130

Die Nahrstoffangaben sind hier mittlere Werte, sie hiangen natiirlich u. a. von den jeweils
angebauten Feldfriichten ab. Die von den Landwirten geforderte differenzierte Belegflihrung
hinsichtlich des erfolgten Anbaus und der Nahrstoffversorgung ermdoglicht bei Bedarf eine
exakte Zuordnung.

Ubergeordnetes Ziel der Erweiterung der Schlammbehandlung auf der Kliranlage aus dem
Jahr 2019 war die Entlastung des Klarwerkes. Vor dem Hintergrund des abzusehenden
Verbots der landwirtschaftlichen Klarschlammnutzung sollte aber auch die Nutzbarkeit von
Stickstoff und Phosphor in der Landwirtschaft, unabhingig von der Klarschlamm- und
Abwasserverwertung sichergestellt werden. Daneben wurde eine Reduzierung der
Klarschlammmenge angestrebt, um die Kosten fiir eine zukiinftige Entsorgung zu senken. Die
Erweiterung befindet sich noch in der Optimierungsphase, erste vielversprechende
Ergebnisse liegen bereits vor.
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4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Abwasserverband Braunschweig kann auf eine langjahrige Erfahrung im Bereich der
Wasserwiederverwendung zuriickblicken. Er hat ausschlieBlich positive Erfahrungen damit
gemacht. Das ,Braunschweiger Modell“ bietet durch geschlossenen Kreislaufe
Nachhaltigkeit, Wertschépfungsketten von der Pflanzenproduktion bis zur Stromvermarktung
und schont nattirliche Ressourcen.

Der Wasserbedarf in der Landwirtschaft erhéht sich schon seit 100 Jahren stetig. Diese
Entwicklung wird weiter anhalten. Die Wiederverwendung von Wasser und die Nutzung von
Nahrstoffen aus dem Abwasser steht vor dem Hintergrund EU-weiter und nationaler
Regelungen zukiinftig vor neuen Herausforderungen aber auch neuen Chancen. Neben den
ingenieurfachlichen Fragestellungen wird dabei die Finanzierung der technischen Umsetzung
ein wesentlicher Aspekt sein.
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Sicherstellung der Abwasserentsorgung bei Stromausfall
Vorstellung des Entwurfs des neuen DWA Merkblattes M 320

Heinz Brandenburg

Luisa Frackenpohl
Stadtentwasserungsbetrieb Koln, AGR
Ostmerheimer StraRe 555, 51109 Kdln

heinz.brandenburg@steb-koeln.de

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Text soll als Formatvorlage fir die schriftlichen Beitrage zum Tagungsband fir das ,,31.
Hamburger Kolloquium zur Abwasserwirtschaft” dienen, um ein moglichst einheitliches
Erscheinungsbild des Tagungsbandes zu gewahrleisten.

1 EINLEITUNG

Spatestens seit Erscheinen des Romans ,Blackout® wird auch in der breiten Offentlichkeit diskutiert,
welche Folgen groRflachige und langer andauernde Stromausfalle auf Infrastruktur und Gesellschaft
haben kénnen. Das Buch zeigt katastrophale Folgen wie den Zusammenbruch der Versorgung mit
Lebensmitteln und Trinkwasser oder den weitgehenden Ausfall des Gesundheitssystems. Auch fiir
den Bereich der Abwasserentsorgung wird diskutiert, ob sich Betreiber von Kanalisationssystemen
und Klaranlagen auf solche Stromausfallszenarien umfangreicher als bisher vorbereiten miissen.

Die DWA hat sich der Problematik angenommen und eine Arbeitsgruppe im Fachausschuss KEK-7.6
gegriindet, die das Merkblatt DWA M 320 zur Sicherstellung der Abwasserentsorgung bei
Stromausfall erarbeitet.

2 NAHERE ANGABEN

2.1 Aufbau und Inhalt des Merkblatts

Der Inhalt des im Entwurf befindlichen Merkblattes M 320 hat die in Abb.1 dargestellte
Gliederungsstruktur. Neben den allgemein tblichen Kapiteln zu Anwendungsbereich und Definitionen
erfolgt in Kap 4 eine rechtliche Einordnung der Problematik. In den Kapiteln 5, 6 und 7 werden die
Grundlagen der Energieversorgungsstrukturen, die Ursachen von Stromausfillen beschrieben und
deren Auswirkungen auf die Abwasserbehandlungsanlagen dargestellt. Kern des Merkblattes bildet
dann die Risikoermittlung und -bewertung im Kapitel 8, die sich an der Systematik der Risikoanalyse
und Bewertung des Bundesamtes fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) orientiert, die
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auch bei der Wasserversorgung angewendet wird. Im Kapitel 9 werden dann das Krisesnmanagement
und der Umgang mit Restrisiken im Ereignisfall beschrieben.
2.2 Energieversorgung und Ursachen von Stromausfillen

Aufgrund der mit der Energiewende einhergehenden drastischen Veranderungen in der Struktur der
Stromnetze, insbesondere durch die Integration einer Vielzahl dezentraler Erzeugungsanlagen mit
stark fluktuierender Einspeisung, stehen die Netzbetreiber vor groen Herausforderungen.

Das deutsche Stromnetiz netzebenen und stromfluss
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Bild 1: Struktur der Stromnetze

Trotz dieser Veranderungen konnte zwar die durchschnittliche Verfligbarkeit der Stromversorgung in
Deutschland bisher auf einem sehr guten Niveau gehalten werden. Gleichzeitig zeichnet sich aber ab,
dass seltene und schwerwiegende Storungen mit gravierenden Auswirkungen wahrscheinlicher
werden. Solche grof3flichigen und langer andauernden Unterbrechungen der Stromversorgung
kénnen - auBer durch Stérungen im Stromnetz selbst - auch durchzunehmend zu verzeichnende
extreme Wetterereignisse wie Wirbel- oder Schneestiirme verursacht werden, wie der Stromausfall in
Miinster vom November 2005 zeigte. Weiterhin sind z.B. (Terror)angriffe auf Anlagen und Leitungen
oder die digitale Infrastruktur denkbare Ausloser. Im Zeichen der aktuellen Energiekrise und einem
Krieg in Europa kommt die Gefahr langerer und grof¥flachiger Stromausfalle zunehmend in der
allgemeinen Wahrnehmung der Bevolkerung an.
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Bild 2: Ursachen fiir einen Stromausfall

Je nach Ausfallursache, Konzeption der Stromversorgung und -verteilung kann ein Ausfall der
bestimmungsgemalen Stromversorgung sehr unterschiedliche Auswirkungen haben. Daher wurden
im Merkblatt nach den Kriterien

Jraumliche Differenzierung Stromausfall” (z.B. ortlich, regional oder Uberregional) und Ausfallzeit
(z.B. < 2 h, 2-24 h, mehrere Tage bis Wochen) folgende Szenarien definiert:

Tabelle 1: Rdumliche und zeitliche Differenzierung von Stromausfillen

Kurz bspw. bis 2h Mittel bspw. 2h bis | Lang bspw. iiber 24h
24h bis x Tage
Ortlich singulir M1 L1
Regional begrenzt K2 M2 L2
Uberregional bis lan- | K3 M3
desweit

2.3 Auswirkungen auf die Abwasserentsorgung

Viele Klaranlagen in Deutschland verfolgen bisher das Konzept, durch eine zweiseitige
Einspeisung eine unterbrechungsfreie Stromversorgung zu erreichen. Dieser Ansatz
funktioniert jedoch nicht mehr bei raumlich groReren Stromausfallen. Dem gegentiber bietet
die Vorhaltung von Netzersatzanlagen einen weitergehenden Schutz. Jedoch sind diese
Konzepte auf Klaranlagen i.d.R. fiir maximal wenigen Stunden ausgelegt. Insgesamt sei
davon auszugehen, dass die Funktionsfahigkeit relevanter  Aggregate in
Entwasserungssystemen und auf Klaranlagen im Fall schwerer Stromausfille haufig nur
kurzzeitig aufrechterhalten werden kann und auch bei vorhandenen Notstromkonzepten
diese hinsichtlich kiinftiger Risiken noch selten ausreichend sind.
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Tabelle 2: Mégliche Auswirkungen von Stromausfallen auf Abwasseranlagen und Gewasser

Komponente Szenario | ,Kurz" Szenario Il ,Mittel“ Szenario lll ,Lang"
Entwasserungssystem | Ausfall der Pumpen Ausfall des Prozessleitsys- Uberflutung tief gelegener
bei RUB tems StraRBe und Unterflihrungen
Ausfall der Pumpen Verstopfung des Kanalsys-
bei Kanalisation- /He- tems
bewerken Seuchengefahr /Hygiene-
probleme (je nach Witte-
rung)
Klaranlage Ausfall der mechani- | Ausfall Monitoring Uberwa- | Ausfall Kiihlwasserpumpen
schen Reinigungsstu- | chung Schlammverbrennung
fe Grenzwertliberschreitung Stérung Faulung
Ausfall Verdichter en Versorgungsengpass CO-
Belliftungsanlage Wieder Anfahren der biolo- | Substrat
Stoérung biologische gischen Stufe
Reinigungsstufe Schadigung der Nitrifikation
Ausfall Filtration aufgrund von Sauerstoff-
Storung / Ausfall mangel
BHKW
Einschrankung Ver-
waltungstatigkeit
Ausfall Chemische
Reinigungsstufe
Gewasser Grenzwertiliberschreitungen | Grenzwertiiberschreitungen
Logistik & Organisati- Personalengpass Betriebsmittelengpass
on Betriebsmittelengpass Treibstoffengpass
Sicherstellung der Ausfall externer Kommuni- | Ausfall externer Kommuni-
Kommunikation und kationsnetze kationsnetze
des Informationsflus-
ses

2.4. Risikoermittlung und -bewertung

Der vom Bundesministerium des Innern, Bau und Heimat veroffentlichte Leitfaden zum
»Schutz Kritischer Infrastrukturen - Risiko- und Krisenmanagement“ (BMI 2011) richtet sich
an Unternehmen und Behorden, die von staatlicher Seite als fiir das Gemeinwohl relevante
und somit Kritische Infrastrukturen bezeichnet werden. Hierzu zidhlen u.a. die Betreiber von
Abwasserbeseitigungsanlagen. Das in dem Leitfaden vorgestellte Konzept zum Risiko- und
Krisenmanagement dient zur Pravention und zum Umgang mit auBergewdhnlichen
Gefahrenlagen, deren Auswirkungen erhebliche Schiaden auf die Einrichtungen der Kritischen
Infrastrukturen hervorrufen kdnnen. Die folgenden Kapitel dieses Merkblattes orientieren
sich an den fiinf Phasen des Risiko- und Krisenmanagements nach BMI (2011), dargestellt in
Bild 3.
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Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Vorplanung ~*  Risikoanalyse ~®  Vorbeugende ~® Krisenmanagement
MaRnahmen
Vorbereitende ) : Vorbereitendes
Mafnahmen Eenennay=e ot it Krisenmanagement
Systgm Identiﬁkatic_m von Netzersatzanlage _ Operatives
beschreibung Szenarien Krisenmanagement
e Vulnerabilitats- Treibstoffoedarf Eeendigung des
analyse Krisenmanagements
Risiko- s
identifikation Kommunikation
Risikovergleich - "
und -bewertung Energieautarkie
¢ * * v
Phase 5
Evaluierung

Bild 3: Fiinf Phasen des Risiko- und Krisenmanagements (BMI 2011) und Gliederung des
Kapitels

Das Merkblatt beschreibt die Vorgehensweise fiir die hier genannten Schritte und enthilt ein
Anwendungsbeispiel zur Durchfiihrung einer Risikoanalyse und -bewertung fir ein
Abwassersystem bestehend aus einem Kanalnetz mit einer groBeren Klaranlage, das die
Anwendung der Systematik verdeutlicht.

Die Systematik ist hierbei nicht als einmaliger Schritt, sondern als ein kontinuierlicher Prozess
angelegt, bei dem durch die Phase 5 der Evaluierung eine Bewertung der Wirksamkeit erfolgt
und danach eine Entscheidung lGber notwendige Anpassungsmalinahmen getroffen werden
kann.

Bildunterschriften (in 10 Punkt Calibri, fett) sollen zentriert unter dem Bild angeordnet sein.

3 SCHLUSSWORT

Auf der Basis verschiedener Stromausfall-Szenarien stellt das Merkblatt eine Systematik vor,
anhand derer Betreiber ihre individuelle Risikosituation analysieren und an ihre jeweiligen
Randbedingungen angepasste Vorsorgekonzepte entwickeln kénnen. In dem Vortrag werden
die Systematik und das grundlegende Vorgehen zur Erstellung von Stromausfallanalysen und
mogliche Schutzkonzepte vorgestellt
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3 LITERATUR

Die Zusammenfassung verweist auf Literatur, aus dem Merkblatt M-320 und die darin
aufgefiihrten Quellen sowie eigenen Darstellungen.
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Gesamtemissionen Klirwerk Hamburg - Uberblick iiber die
Prozessemissionen Scope 1

M.Sc. Judith Niebuhr
HAMBURG WASSER, Billhorner Deich 2, 20539 Hamburg
E-Mail: judith.niebuhr@hamburgwasser.de

ZUSAMMENFASSUNG

Die Treibhausgasemissionen nehmen global gesehen weiter zu und verstarken den
Treibhausgaseffekt und damit die Erderwdarmung und die Auswirkungen auf das Klima. Die
Treibhausgase Lachgas und Methan konnen in allen Prozessstufen der Abwasserbehandlung
anfallen und tragen zu den anthropogenen Einfliissen auf die Umwelt bei. In Deutschland
wurde mit dem Klimaschutzgesetz verankert, dass bis 2045 Klimaneutralitat erreicht werden
soll. Um diesem Ziel gerecht zu werden, missen in allen Sektoren Mallnahmen zur
Vermeidung von Treibhausgasemissionen ergriffen werden.

Bei HAMBURG WASSER werden die prozessbedingten Emissionen aus der
Abwasserbehandlung jahrlich ermittelt. Da es sich um diffuse Emissionen aus meist nicht
gefassten Quellen handelt, ist die Ermittlung herausfordernd und erfolgt groRtenteils anhand
von qualifizierten Abschatzungen. Fir das Klarwerk Hamburg stellen die Lachgasemissionen
aus der biologischen Abwasserbehandlung und der Klarschlammverbrennung den
dominierenden Anteil dar. Die Methanemissionen fallen deutlich geringer aus, wobei durch
bauliche MalBnahmen und eine optimierte Prozessfiihrung die Methanmissionen im Bereich
der Faulschlammbehandlung bereits reduziert werden konnten. Zur Vermeidung von
Lachgasemissionen aus den Prozessen der Abwasserbehandlung fehlt es aktuell noch an
einem Stand der Technik und konkreten Handlungsempfehlungen und MaRnahmen, um die
Entstehung an der Emissionsquelle zu vermeiden.

1 EINLEITUNG

Treibhausgase (THG) haben die Fahigkeit Warmestrahlung zu absorbieren, wodurch sich die
Erdatmosphadre erwarmt — der so genannte Treibhauseffekt. Der natlirliche Treibhauseffekt
wird Uberwiegend von Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid (CO,) und Ozon hervorgerufen.
Aufgrund von anthropogenen Einflissen reichern sich immer mehr Treibhausgase in der
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Atmosphdre an und verstarken den Treibhauseffekt und damit die Erderwdarmung und die
Auswirkungen auf das Klima. (Umweltbundesamt, 2021)

Die Wirkung der Treibhausgase fallt unterschiedlich stark aus. Um sie miteinander
vergleichen zu kénnen, wurde das Treibhausgaspotential eingefiihrt, das die Wirkung des
jeweiligen Treibhausgases im Vergleich zu CO, angibt. Das IPCC ermittelt das
Treibhausgaspotential fiir die einzelnen Gase basierend auf einem Zeithorizont von 100
Jahren, wobei es durch neuere Erkenntnisse auch immer wieder zu Aktualisierungen kommt.
In der folgenden Tabelle 1 sind die Treibhausgaspotentiale der relevanten Gase fiir den
Bereich der Abwasserbehandlung aufgefithrt. Uber das Treibhausgaspotential kann die
Gesamtemission, angegeben als CO,-Aquivalente, ermittelt werden. (IPCC, 2013)

Tabelle 1: Ubersicht der Treibhausgaspotentiale im Betrachtungszeitraum von 100 Jahren (IPCC, 2013)

Treibhausgas Verweilzeit [Jahre] Treibhausgaspotential (100 Jahre)

Kohlenstoffdioxid Variabel 1
Methan 12,4 28
Lachgas 121 265

Die Treibhausgasemissionen steigen auf globaler Ebene nach wie vor an. In der EU nehmen
die jahrlichen Treibhausgasemissionen seit 1980 ab, wobei erst in den letzten zehn Jahren
ein deutlicherer Rickgang zu erkennen ist. In Deutschland zeigt sich ein ahnliches Bild wie
auf EU-Ebene. Um 1980 waren die jahrlichen Treibhausgasemissionen am hdchsten. Seitdem
ist ein Riickgang der Emissionen zu verzeichnen. Seit den 2000er Jahren liegen die jahrlichen
Treibhausgasemissionen unter 1 Mrd. Tonnen CO,-Aquivalenten. Die Entwicklung der
Treibhausgasemissionen ist in der Abbildung 1 aufgetragen, wobei die Daten anhand von
verschiedenen Modellen zur Emissionsberechnung zusammengestellt wurden. (Our World in
Data, 2023)

-58 -



33. Hamburger Kolloguium zur Abwasserwirtschaft, 05./06. September 2023

Greenhouse gas emissions
Srecnnouss gas omisslons INciicc Camon cios
and lanc use change. They are measure

recs, INcluding agriculturc
mescale

50 billion 1 s T LT Wl

20 hillion 1 o
0 bilhon 4

£ hillior 0 A aiy
o = s buropear Union (27)

“i'
# hilhon 1,77
1 billion 1 - o

1930 186D 1970 1280 1880 2000 2070 2021

1. Carbon divaids syuivalsils (COwy

Abbildung 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen - Weltweit, in der Europdischen Union, in Deutschland
(Our World in Data, 2023)

2 EINORDNUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN

2.1 Rechtliche Grundlagen

Treibhausgasemissionen bewirken eine globale Verdanderung des Klimas und tragen teilweise
zum Abbau der Ozonschicht in der Erdatmosphdre bei. Aus diesem Grund haben sich
verschiedenste Lander weltweit im Rahmen des Pariser Abkommens darauf geeinigt, den
AusstoR von THG-Emissionen zu minimieren, um die Erderwdarmung im Jahre 2100 auf 1,5°C
zu begrenzen. (UNFCCC, 2015) Auf EU-Ebene wurde der European Green Deal verabschiedet,
der die europdischen Lander dazu verpflichtet, bis 2030 die Treibhausgasemissionen um 55 %
gegentber 1990 zu reduzieren und bis 2050 Netto-Null-Emissionen zu erreichen.
(Europaische Kommission, 2019) In Deutschland wurden mit dem nationalen
Klimaschutzgesetz &dhnliche Zielesetzungen vereinbart; bis 2030 sind mind. 65 % der
Treibhausgasemissionen gegentiber 1990 zu reduzieren und bis 2045 soll Klimaneutralitat
erreicht werden. (KSG, 2019) Auf Landesebene wurde das Hamburgische Klimaschutzgesetz
erlassen, dieses besagt, dass bis 2030 mind. 55 % der Treibhausgasemissionen gegeniiber
1990 reduziert werden missen und ab 2050 Klimaneutralitdt erreicht werden soll.
(HmbKIiSchG, 2020) Um diese Klimaschutzziele erreichen zu kénnen, sind in allen Bereichen
MaBnahmen zur Reduzierung des Ausstolies von Treibhausgasemissionen erforderlich, auch
im Bereich der Abwasserbehandlung.
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Im Abwassersektor gibt es bisher nur die Minderungsziele aus dem Klimaschutzgesetz,
jedoch keine konkreten Anhaltspunkte, wie der AusstoR von prozessbedingten THG-
Emissionen verringert werden soll. Im Rahmen der Merkblattreihe DWA M-230 Teil 1 und 2
wurden Anhaltspunkte zum Messen und Bewerten und zur Motivation und Vorgehen zur
Erstellung von CO,e-Bilanzen gegeben. Anhand des dort veroffentlichten Stufenmodells
konnen z.B. erste Abschatzungen zu den Lachgasemissionen vorgenommen werden, diese
sollten allerdings durch Messungen untermauert werden. (DWA, 2022a) (DWA, 2022b)

2.2 Einteilung der Treibhausgasemissionen gemafl GHG-Protocol

Im Greenhouse Gas Protocol wurden die Treibhausgasemissionen verschiedenen Bereichen
zugeordnet, um die Abgrenzung von direkten und indirekten Emissionen fiir Unternehmen zu
erleichtern und mehr Transparenz in der Berichterstattung zu gewahrleisten. (WBCSD und
WRI, 2004)

Im Scopel werden die direkten Treibhausgasemissionen zusammengefasst. Das sind
Emissionen, die direkt aus den Anlagen und Prozessen des Unternehmens entstehen.
Scope 2 Emissionen umfassen die Treibhausgasemissionen, die durch den Bezug von Energie
entstehen, die das Unternehmen bendtigt, um die Anlagen zu betreiben. Unter
Scope 3 Emissionen werden die indirekten vor- und nachgelagerten Emissionen verstanden,
die als Folge der Unternehmenshandlungen anfallen aber aus anderen Quellen entstehen,
die nicht dem Unternehmen zuzuordnen sind.

2.3 Treibhausgasemissionen im Abwassersektor

Im Bereich der Abwasserbehandlung kénnen klimarelevante Gase auftreten. Einen GrofRteil
der Treibhausgase aus der Abwasserbehandlung macht Kohlenstoffdioxid aus. Das CO,
stammt dabei grofStenteils aus biogenen Quellen und wird daher als CO,-neutral eingestuft.
(DWA, 2022b) Weitere Treibhausgase, die im Bereich der Abwasserbehandlung entstehen
sind Lachgas (N,O) und Methan (CH4). Lachgas entsteht vor allem im Bereich der
biologischen Abwasserbehandlung, in der stickstoffhaltige Verbindungen umgesetzt werden.
Methan wird wiederum vorrangig im Bereich der Schlammbehandlung unter anaeroben
Bedingungen gebildet. (DWA, 2022a)

Treibhausgasemissionen  aus dem  Abwassersektor werden  ausgehend vom
Klimaschutzgesetz dem Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges zugeordnet. Das
Umweltbundesamt bestimmt Uber modellbasierte Ansétze jahrlich die
Treibhausgasemissionen in den verschiedenen Sektoren und stellt diese Daten zur
Verfiigung. (Umweltbundesamt, 2023)

_60_



33. Hamburger Kolloguium zur Abwasserwirtschaft, 05./06. September 2023

In dem Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges sind die abgeschatzten Emissionen deutlich
zurlickgegangen und liegen bereits unter dem Zielkorridor des Klimaschutzgesetzes. In
Abbildung 2 ist zu erkennen, dass der Riickgang auf die Abfalldeponierung zuriickzufiihren
ist. Anhand der modellbasierten Berechnung ergibt sich fiir die Treibhausgasemissionen der
Abwasserbehandlung ein gleichbleibendes Niveau Uber die letzten Jahre. Beriicksichtigt
werden in dieser Darstellung nur die beiden Treibhausgase Lachgas und Methan, da die
Kohlenstoffdioxid-Emissionen, wie bereits erwadhnt, als neutral eingestuft werden.
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Abbildung 2: Entwicklung und Zielerreichung der Treibhausgasemissionen in Deutschland; Sektor
Abfallwirtschaft und Sonstiges des Klimaschutzgesetzes (KSG) (Umweltbundesamt, 2023)

In  Abbildung 3 sind die vom Umweltbundesamt generierten Daten fir die
Treibhausgasemissionen aus der Abwasserbehandlung (lber einen langeren
Betrachtungszeitraum aufgetragen. Es wird ersichtlich, dass die Methanemissionen
gegenlber 1990 deutlich verringert wurden. Bei den Lachgasemissionen ist ebenfalls ein
ricklaufiger Trend bis 2013 zu erkennen, seitdem gibt das Modell einen leicht steigenden
Trend bei den N,O-Emissionen an.
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Abbildung 3: Zeitliche Entwicklung der Methan- und Lachgasemissionen aus der Abwasserbehandlung
(Umweltbundesamt, 2023)

3 TREIBHAUSGASEMISSIONEN AUF DEM KLARWERK HAMBURG - SCOPE 1 EMISSIONEN
AUS PROZESSEN

Die Prozessemissionen auf dem Klarwerk Hamburg entstehen Uberwiegend diffus an der
Oberflache und sind daher schlechter quantifizierbar als z.B. die Scope 1 Emissionen aus dem
Primarenergiebedarf. Fir eine Abschatzung der Emissionshohe muss daher auf in der
Literatur beschriebene Faktoren oder empirische Ansatze zuriickgegriffen werden, die nur
bedingt auf die Anlagen und die Prozesse bei HAMBURG WASSER Ubertragbar sind. Ein
Vergleich der unterschiedlichen Literaturansatze hat gezeigt, dass die Emissionshéhe im
Ergebnis um den Faktor 10 bis 100 auseinanderliegen kann.

Bei HAMBURG WASSER werden die prozessbedingten Treibhausgasemissionen im Rahmen
der EMAS-III-Zertifizierung jahrlich erfasst und in der Umwelterklarung berichtet. Die
Emissionen werden je nach Emissionsquelle entweder direkt gemessen oder mit Hilfe von
geeigneten Ansdtzen qualifiziert abgeschatzt. Die drei Treibhausgase CO,, CH; und N,O
werden in unterschiedlichen Prozessstufen emittiert. In der nachfolgenden Abbildung 4 ist
schematisch das Klarwerk Hamburg abgebildet. Es sind alle potenziell moglichen
Emissionsquellen, wie sie in der Literatur beschrieben oder bei HAMBURG WASSER bereits
gemessen und erfasst werden, fiir das jeweilige Treibhausgas aufgefiihrt, wobei die
Hauptemissionsquellen der Treibhausgase eingekreist sind. (Astrid Schéonecker et al., 2023)
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Abbildung 4: Emissionen aus den Prozessen der Abwasserbehandlung bei HAMBURG WASSER (Esther Beyer,
2023)

Kohlenstoffdioxid wird iber den gesamten Prozess der Abwasserbehandlung gebildet und
emittiert. Wie bereits erwahnt wird es als CO, biogenen Ursprungs eingestuft und gilt damit
als neutral.

Methan wird unter anaeroben Bedingungen gebildet. Diese Bedingungen sind vor allem im
Bereich der Schlammbehandlung vorzufinden, sodass dort auch die Hauptemissionsquellen
zu finden sind. Bei HAMBURG WASSER haben bereits einige Messungen zur Ermittlung der
Methanemissionen im Bereich der Faulbehdlter und der Faulschlammstapelbehalter
stattgefunden. Durch bauliche MaBnahmen und eine optimierte Prozessfiihrung konnten die
prozessbedingten Methanemissionen insgesamt reduziert werden. Im Rahmen der
Bilanzierung der Methanemissionen werden aktuell nur die Emissionen aus den
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Schlammtaschen der Faulbehilter, dem Fremdschlammsilo und den
Faulschlammstapelbehéltern beriicksichtigt, da in den anderen Prozessstufen der
Faulschlammbehandlung bisher keine messtechnischen Untersuchungen stattgefunden
haben.

Die Lachgasemissionen fallen vor allem im Bereich der biologischen Abwasserbehandlung
und der Klarschlammverbrennung an. In diesen beiden Prozessstufen wird die
Lachgasbildung messtechnisch untersucht. Fir die Berichterstattung werden die
Lachgasemissionen aus der biologischen Behandlung mit Hilfe des Stufenmodells, wie es im
DWA Merkblatt M-230 aufgefiihrt ist, ermittelt. Die Lachgasemissionen aus der
Klarschlammverbrennung werden fiir die Bilanzierung anhand von fritheren N,O-Messungen
und dem Abgasvolumenstrom qualifiziert abgeschatzt.

Fir  HAMBURG  WASSER ergeben sich  die  folgenden prozessbedingten
Scope 1 Emissionswerte flr die Abwasserbehandlung. (Astrid Schénecker et al., 2023)

Tabelle 2: Prozessbedingte Treibhausgasemissionen bei HAMBURG WASSER, 2022

Treibhausgas Emission [t CO,-Aquivalente]
Kohlenstoffdioxid 174.400
Methan’ 4.940
Lachgas 39.600
Gesamt 218.930

Entsprechend des DWA Merkblattes DWA-M 230-2 werden die CO,-Emissionen, die aus
biologischen Prozessen entstehen oder biogenen Ursprungs sind, als neutral eingestuft; dies
betrifft auch die prozessbedingten CO,-Emissionen von HAMBURG WASSER. In Abbildung 5
sind daher nur die Lachgas- und Methanemissionen als Gesamtemissionen aus den
Prozessen der Abwasserbehandlung fiir 2022 aufgetragen. Es zeigt sich, dass die
Lachgasemissionen bei HAMBURG WASSER vorherrschend sind, auch wenn bei den
Methanemissionen noch nicht alle Prozessstufen in der Bilanzierung berlicksichtigt werden
konnten.

Eine Minderung entstehender THG-Emissionen aus Prozessen stellt eine besondere
Herausforderung dar, denn eine sichere Abwasser- und Reststoffentsorgung fiihrt
prozessbedingt zu diesen Emissionen. Vor allem in Bezug auf die prozessbedingten
Lachgasemissionen gibt es bisher keinen Stand der Technik, um diese Emissionen, z.B. auch
durch eine gezielte Nachbehandlung, zu verringern.

' Es handelt sich um CO, biogenen Ursprungs
> Enthilt nur Emissionen aus den Schlammtaschen der Faulbehilter, dem Fremdschlammsilo und den
Faulschlammstapelbehéltern
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CH4 = N20

Abbildung 5: Anteile der prozessbedingten N,0- und CH;-Emissionen aus der Abwasserbehandlung bei
HAMBURG WASSER

4 FAZIT

Prozessbedingte Treibhausgasemissionen aus der Abwasserbehandlung lassen sich nicht
ganzlich vermeiden. Es stellt eine groBe Herausforderung dar, die Prozesse dahingehend zu
optimieren, dass eine sichere Abwasser- und Reststoffentsorgung gewahrleistet wird, wobei
gleichzeitig moglichst geringe Treibhausgasemissionen entstehen. Im Bereich der
Schlammbehandlung konnten auf dem Klarwerk Hamburg bereits bauliche MalRnahmen
umgesetzt werden, die zu einer deutlichen Reduzierung der CHs-Emissionen im Bereich der
Faulschlammstapelbehilter beigetragen haben. Es gibt allerdings nicht fiir jede Prozessstufe
einen ausreichenden Stand der Technik, um MaRnahmen zur Verringerung der
prozessbedingten Treibhausgasemissionen ergreifen zu konnen. Es fehlen vor allem
Handlungsempfehlungen und -ansadtze zur Vermeidung von Lachgasemissionen aus der
biologischen Abwasserbehandlung. Es sollte eine enge Zusammenarbeit zwischen
Forschungseinrichtungen und Betreibern angestrebt werden, um praxistaugliche und
zielfihrende MaRBnahmen zur Verringerung der Emissionen an der Entstehungsquelle finden
zu kénnen. Nur so kénnen die Betreiber von Abwasserbehandlungsanlagen den Zielen des
Klimaschutzsgesetzes Rechnung tragen und die Emissionen bis 2045 auf ein
klimavertragliches MaR bringen.
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M GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG UND DWAO
ENTWICKLUNG DER UMWELTTECHNOLOGIEN AN
M DER TU HAMBURG E.V (GFEU) Riare Konzepta. Sauoere Unvsald.

Landesverkand Nord

Zum Betrieb der Klaranlagen in Norddeutschland:
Potentiale schon genutzt?

33. Hamburger Kolloquium zur Abwasserwirtschaft

Georg Thielebein, GT-Umwelttechnik, Ahrensburg
Ralf Hilmer, DWA Landesverband Nord, Hildesheim

Landesverband Nord der DWA

Landesverkand Nord

Vier Bundeslander, ein DWA Landesverband

Quelle: ClipArt
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P
Nachbarschaftsarbeit in der DWA DWA e

L;a‘;;:le‘slv-'.arha'd Mord
= Den Wissensstand des Personals entsprechend des
technischen Fortschrittes zu erweitern.

= Die Befahigung des Personals zur Durchfuhrung der
erforderlichen Eigenliberwachung gewahrleisten.

= Die Sicherstellung materieller und personeller Hilfe in
Notfallen.

= Die bestmdgliche Wirkung der Klaranlagen erreichen
(= Leistungsnachweis der betreuten Klaranlagen).
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Landesverband Nord

Zum Betrieb der Klaranlagen in Norddeutschland:
Potentiale schon genutzt?

Hier ist ein Blick in die Vergangenheit hilfreich.
~Je weiter wir in die Vergangenheit schauen, desto
besser konnen wir wahrscheinlich

in die Zukunft blicken.”

(Frei nach Winston Churchill)
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DWAO

w Kanzspta. Sausers nwald,

Abwasser und Schmutzwasser

Landesverband Mord
Entwicklung der spezifischen Wassermengen

GroRenklassen 1 bis 5
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DWAO

w Kanzspta. Sausers nwald,

Rohabwasserkonzentration

Landesverkand Nord

Chemischer Sauerstoffbedarf im Rohabwasser
1040

Klaranlagen der GroRenklasse 5

1000
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Gereinigtes Abwasser DWAQ

Hiars Kanzspta Sausers Unmwald,

Landesverkand Nord

Chemischer Sauerstoffbedarf im Klarwasser
(Ablauf der Nachklarbecken)

Klaranlagen der GroRenklasse 5
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Rohabwasserkonzentration DWAQ

Hiars Kanzspta Sausers Unmwald,

Landesverkand Nord

TNb im Rohabwasser

Klaranlagen der GroRenklasse 5
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Gereinigtes Abwasser

Hiar Kanzspta. Sauoers Lmuall,
Landesverkand Nord

TNb im Klarwasser (Ablauf der Nachklarbecken)
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Gereinigtes Abwasser DWAQ

Landesverkand Nord

Phosphor gesamt im Klarwasser
(Ablauf der Nachklarbecken)
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Abbaugrade der Abwasserreinigung DWAQ

Landesverkand Nord

Abbaugrade fiir CSB, TNb und Pgesamt

GroRenklassen 1 bis 5

96 - - = —rw -
o 92

88

« 100

mCSE mTNb - Pges

o

33. Hamburger Kolloauium zur Abwasserwirtschaft am 05. und 06.09.2023

-74 -




33. Hamburger Kolloquium zur Abwasserwirtschaft, 05./06. September 2023

DWAC

Landesverkand Nord

Spezifischer Stromverbrauch

Spezifischer Stromverbrauch 2014 bis 2022

GréRenklasse
B spez. Stromverbrauch 2014 [kWh/(EW™*2)] B spez. Stromverbrauch 2022 [kWh/(EW™*a}]
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Eigenproduktion el. Energie 2022

Landesverband Nord

Die grofRen Klaranlagen in Norddeutschland produzieren in Summe,
uberwiegend regenerativ aus Faulgasverstromung
mit Co-Vergarung, Windkraft und Photovoltaik, mehr elektrische
Energie als sie verbrauchen.
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DWAC

Landesverband Nord

Netzwerk

Ein Projekt DWA-Landesverbande
Nord und Nord-Ost
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ENERGIE.Netzwerk Nord und Nord-Ost DWAQ )

Aktuelle Herausforderungen: Landesverband Nord

Steigende Energiepreise

Verknappung der Ressourcen
Fortschreitender Klimawandel

Verscharfung gesetzlicher Anforderungen
Grol3er Sanierungs- und Erneuerungsbedarf
Fachkraftemangel

Hoher Innovationsdruck (Digitalisierung, BIM)

Wie kdnnen Abwasserbetriebe ihre Aufgaben kunftig
energieeffizient, wirtschaftlich und nachhaltig erfiillen?
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ENERGIE.Netzwerk Nord und Nord-Ost DWALU

Weitere Fragestellungen Landesverband Nord

Wie kann die Energieeffizienz der eigenen Anlage gesteigert werden?
Wie und wo kann Energie eingespart werden?

Wie kann Energie kosteneffizient gewonnen werden?

Welche regenerativen Energieformen eignen sich fir welche Standorte?
Welche zu beachtenden Randbedingungen und Auflagen gibt es?

Kénnen Férdermdglichkeiten genutzt werden?

Wie kann ich am besten all diese Punkte mit meiner Hauptaufgabe —
der sicheren und rechtskonformen Abwasserreinigung - in Einklang
bringen?
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I

ENERGIE.Netzwerk Nord und Nord-Ost DWALU

Landesverband Nord

ENERGIE.Netzwerk Nord und Nord-Ost lauft seit Anfang 2023
80 teilnehmende Abwasserbetriebe aus den DWA-LVs Nord und Nord-Ost
Neue Projektteilnehmer sind herzlich willkommen

Das Netzwerk will Antworten auf die vorherigen Fragen geben
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I
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ENERGIE.Netzwerk Nord und Nord-Ost DWAO

- Themeniiberblick -

w Kanzspta. Sausers nwald,

Landesverkand Nord

Einfuhrungsveranstaltungen (digital):

~ Seit Juni 2023: Einfiihrungsveranstaltungen zu
den gezeigten Themen

»~ ab Herbst 2023: Vertiefung aller Themen in fortlaufenden
moderierten Expertenforen/Arbeitsgruppen (Vor-Ort/
hybrid/digital)

| t
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ENERGIE.Netzwerk Nord und Nord-Ost DWAO

- Ergebnisse der Bestandsaufnahme -

w Kanzspta. Sausers nwald,

Landesverkand Nord

Anzahl der vorhandenen Anlagen Haben Sie bereits Anlagen zur
Energiegewinnung?
Windkraft

Photovoltaik

Wasserkraft
mJa

Abwasserwarmenutzung/Fernwarme = Nein

Erdwarme
Faulgas
Faulgas mit Co-Vergarung

Sonstige Verfahren

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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ENERGIE.Netzwerk Nord und Nord-Ost DWAO

- Ergebnisse der Bestandsaufnahme -

Landesverkand Nord

Anzahl der geplanten Anlagen Planen Sie bereits Anlagen
zur Energiegewinnung?
Windkraft

Photovoltaik

Wasserkraft
= Nein

Abwasserwarmenutzung/Fernwarme
Erdwarme

Faulgas

Faulgas mit Co-Vergarung

Sonstige Verfahren |0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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ENERGIE.Netzwerk Nord und Nord-Ost DWAO

- Ergebnisse der Bestandsaufnahme -

Landesverkand Nord

Energiecheck oder -analyse durchgefiihrt?

Energiecheck Energieanalyse

m Ja = Nein
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ENERGIE.Netzwerk Nord und Nord-Ost
- Ergebnisse der Bestandsaufnahme -

= Aufbau und Pflege eines persénlichen Netzwerkes, um sich auch
aulerhalb der offiziellen Netzwerktreffen mit Kollegen*innen
austauschen zu kénnen

= Zukunftsperspektive: Die 100% energieautarke Klaranlage.

= neue gesetzliche Herausforderungen, Stichwort kommunale
Abwasserrichtlinie

= Erfahrungsaustausch: Partner flr Erfahrungsaustausch in Bezug auf
spezielle Themen, z.B. Errichtung WKA, finden

= Treffen quartalsweise; Wechsel online/Prasenz
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DWAC

Landesverband Nord

Vielen Dank!
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DWAC

Landesverband Nord
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Spurenstoffelimination auf Klaranlagen — wo stehen wir heute?

Dr. Steffen Metzger
HAMBURG WASSER, Billhorner Deich 2, 20539 Hamburg
E-Mail: steffen.metzger@hamburgwasser.de

1 EINLEITUNG

Kommunale Klaranlagen werden als ein bedeutender Eintragspfad fiir viele Spurenstoffe in
die Gewasser angesehen. So ist bekannt, dass der liberwiegende Anteil an Spurenstoffen mit
den Verfahren der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung nur in geringem Umfang
oder gar nicht eliminiert wird. Manche der Spurenstoffe kdnnen schon in sehr geringen
Konzentrationen nachteilige Wirkungen auf die aquatische Umwelt haben [Kidd et al. 2007;
Pedrazzani et al. 2019; Triebskorn et al. 2019]. Vor diesem Hintergrund wurde insbesondere
in der ersten Dekade nach der Jahrtausendwende in Deutschland und der Schweiz die
Entwicklung von neuen Reinigungsverfahren vorangetrieben. Als geeignet und technisch
umsetzbar haben sich dabei die Ozonung als auch Verfahren mit granulierter Aktivkohle
(GAK) und Pulveraktivkohle (PAK) erwiesen. Ausgehend von Erkenntnissen aus
halbtechnischen Untersuchungen wurden Ende der ersten Dekade erste Verfahren im
grofStechnischen Mal3stab errichtet [Alt und Mauritz 2010; ARGE Spurenstoffe NRW 2011].

Parallel zu Deutschland wurde auch in der Schweiz der Ausbau von Klaranlagen um eine
sogenannte 4. Reinigungsstufe vorangetrieben. Wahrend dort bereits seit 2016 gesetzliche
Regelungen zum Ausbau der Klaranlagen existieren [UVEK; GSchV], ist hierzulande
spatestens mit Uberarbeitung der Abwasserverordnung damit zu rechnen. In dieser werden
die Regelungen der neuen EU-Kommunalabwasserrichtlinie zu finden sein. Der bisherige
Entwurf sieht vor, alle Klaranlagen mit einer AusbaugréBe von mehr als 100.000 E um eine
Spurenstoffentfernung auszustatten. Unter bestimmten Umstdnden sollen auch Klaranlagen
von mehr als 10.000 E eine 4. Reinigungsstufe erhalten [EU 2022].

2 KLARANLAGENSTANDORTE

Zwischenzeitlich wird auf knapp 50 Kldranlagen in Deutschland unterschiedlicher
GroRenordnung ein Verfahren zur gezielten Spurenstoffelimination betrieben. Damit ist
bereits fur eine AusbaugréBe von etwa 8 Mio E eine umfassendere Reinigung des Abwassers
gegeben als es aktuell nach Anhang 1 der AbwV gefordert ist (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Entwicklung der Spurenstoffelimination auf kommunalen Klaranlagen

in Deutschland (basierend auf Recherche DWA KA 8.6)

Die meisten dieser Klaranlagen sind in den Bundeslander Baden-Wirttemberg und
Nordrhein-Westfalen [Metzger et al. 2020] gelegen. Insbesondere in diesen Bundeslandern
wurde in den letzten 10 Jahren die Erweiterung von Klaranlagen um eine
Spurenstoffentfernung durch gezielte Forderprogramme vorangetrieben.

So waren es zundchst einzelne Betreiber, die aus Vorsorgegriinden ihre Klaranlage um ein
Verfahren zur Spurenstoffentfernung erweitert haben. Mogliche erzielbare Synergieeffekte,
wie eine Verringerung der Ablaufwerte von abwasserabgaberelevanten Parametern, bildeten
fiir den ein oder anderen Betreiber zusatzliche Argumentationshilfen zur Implementierung
der neuen Verfahrenstechniken.

Anfangs wurden die neuen Verfahren insbesondere dort eingerichtet, wo glinstige
Rahmenbedingungen auf Klaranlagen gegeben waren. Beispielsweise durch das
Vorhandensein eines Filters oder auch nicht mehr bendétigter Beckenvolumina.

3 AUSBILDUNG SPURENSTOFFELIMINATIONSVERFAHREN

Zwischenzeitlich haben sich die in Tabelle 1 gezeigten Einzelverfahren mittels Adsorption an
Aktivkohle sowie Oxidation mittels Ozon bewadhrt. Auch Verfahrenskombinationen aus
Oxidation und Adsorption sind bereits umgesetzt worden. Wahrend die Ausbildung der
Ozonung immer nach dem grundsatzlichen Prinzip der Ozonerzeugung, Eintrag, Kontakt,
Restozon-Vernichtung und biologischer Nachbehandlung des Abwassers folgt, haben sich fiir
den Einsatz von Aktivkohle verschiedene Verfahren etabliert. So kann ein GAK-Adsorber
sowohl auf- als auch abwarts durchstrémt ausgebildet werden. Weitere Unterschiede sind in
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der Bauform (offen, geschlossen — in Form eines Druckkessels) zu finden. Hinsichtlich der
Betriebsweise sind diskontinuierlich als auch kontinuierlich betriebe GAK-Adsorber realisiert.
Eine weitere Moglichkeit GAK zur Spurenstoffentfernung einzusetzen besteht in der
Anwendung als Schwebe- oder Wirbelbett. Es ist auch unter dem Namen ,MikroGAK”
bekannt. Hierbei wird das GAK-Bett im Aufstrom durchstromt, wahrenddessen die GAK
entgegen der FlieBrichtung ,wandert”. Hierzu wird die frische GAK batchweise auf das Bett
aufgegeben und entsprechend am unteren Ende des Bettes diskontinuierlich abgezogen [VSA
2022]. Fir diese Anwendung ist eine bestimmte Siebfraktion an GAK notwendig. Dieses
Verfahren wurde erstmal grofStechnisch in der Schweiz realisiert. Bei den PAK-Verfahren
unterscheidet man zwischen ein- und zweistufiger Anwendung. Das am einfachsten zu
realisierende Verfahren stellt die Dosierung von PAK in die biologische Stufe dar (simultane
PAK-Dosierung). Bei der zweistufigen Anwendungsform wird das unbeladende Adsorbens
zunachst in den Ablauf der Nachkldrung dosiert und in einer nachgeschalteten Stufe
abgetrennt. Diese teilbeladene PAK wird zur besseren Ausnutzung in die biologische Stufe
zuriickgefiihrt, von wo sie zusammen mit dem Uberschussschlamm aus dem
Abwasserreinigungsprozess ausgeschleust wird. Den wesentlichen Unterschied stellt bei den
nachgeschalteten Verfahren die Form der Aufkonzentrierung der PAK dar. Man unterscheidet
zwischen Anreicherung auf / in einem Filter (Oberflachen-/Raumfiltration) und Anreicherung
in suspendierter Form. Die Anwendung von PAK erfordert einen weitestgehenden Riickhalt
des Adsorbens. Andernfalls wird das Gewasser mit der beladenen PAK belastet. Zudem wird
durch einen Austrag der PAK die effektive Spurenstoffentfernung vermindert. In der Regel
bildet daher einer Filtration den letzten Verfahrensschritt bei einer PAK-Anwendung. Als
Filtersysteme kommen hier bislang Raumfilter als auch Tuchfilter zum Einsatz. Auch die
Eignung der Membranfiltration wurde getestet. Diese Verfahrensausbildung ermoglich
zugleich eine Desinfektion des Abwassers.

Kombinationsverfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Einzelprozesse
zur Anwendung kommen, die jeweils fir sich als Verfahren zur gezielten
Spurenstoffentfernung ausgebildet werden kdnnen. Die Dimensionierung des jeweiligen
Einzelverfahrens bei der Anwendung in Kombination hangt von den geforderten
Reinigungsanforderungen als auch betrieblichen Belangen ab.

Vorteile der Kombination sind in einem breiteren Spektrum der Entnahme an Einzelstoffen zu
sehen, was wiederum eine hoéhere Flexibilitat erlaubt, um auf neue Anforderungen an die
Spurenstoffentfernung reagieren zu kénnen. Des Weiteren ist durch die Kombination von
etablierten Prozessen eine hdhere Prozesssicherheit und groBere Moglichkeiten zur
Optimierung des Betriebsmittelverbrauches eines jeden einzelnen Prozesses gegeben. So
erlaubt eine Kombination aus Ozonung mit anschlieRender Adsorption eine geringere
spezifische Ozondosis im Vergleich zum Betrieb einer alleinigen Ozonung. Damit
einhergehend ist ein geringeres Bildungspotenzial von Transformations- und
Oxidationsnebenprodukten gegeben.
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Bislang haben sich Kombinationsverfahren aus Ozonung und Aktivkohleadsorption als
geeignet erwiesen. Meist wurde diese Form der Prozesskombination bislang in Form der
Ozonung mit einer nachgeschalteten GAK-Adsorption realisiert. Flir die GAK kdnnen hierbei
deutlich hohere Bettvolumina bzw. langere Standzeiten erzielt werden als bei deren
alleinigen Anwendung. Aber auch die Ozonung in Kombination mit einer PAK-Adsorption
wurde bereits untersucht. Eine erste Umsetzung dieser Prozesskombination ist in Planung.

Tabelle 1: Spurenstoffeliminationsverfahren (Bildquelle: Weber-Ingenieure GmbH)

Ozonung

GAK-Adsorber "]_M’ Ny =

PAK - einstufig

Ausfiuhrung mit Tuch-/Raumfiltration:

PAK

Simultane ' ! :

Dosierung Ausfiihrung mit Membrane:

PAK - zweistufig

Ausfiuhrung mit Tuch-/Raumfiltration:

PAK FM

L 2 J—

Aufkonzentrierung der ' ! i

PAK in der Trennstufe Ausfiihrung mit Membrane:

Ausfiuhrung mit Tuch-/Raumfiltration (,Ulmer Verfahren®):

FM PAK  FHM Fy

Aufkonzentrierung
der PAK in suspendierter | Ausfiihrung mit Membrane:
Form £
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Fortsetzung Tabelle 1

Ozonung und GAK-Adsorber

Ozonung und PAK-Verfahren

4 VERFAHRENSAUSWAHL

Wahrend in den Anfangsjahren der Spurenstoffentfernung die Verfahrenswahl durchaus von
der landerspezifischen Expertise der Wissenschaft gepragt war, sind es heutzutage
wasserchemische, technische, betriebliche als auch wirtschaftliche Gesichtspunkte, die die
Wahl des Verfahrens bedingen. Hierbei gilt: Wenn ein geringer Aufwand bei der Nachriistung
weniger maligeblich ist, liegt der Fokus oft auf Abwagungen, welche Zielstoffe das Verfahren
entfernen soll, ob Transformationsprodukte der Ozonung problematisch sein kénnten, oder
wie hoch der prognostizierte Aktivkohle-Verbrauch ware. Auch die Herkunft und der
Ressourcenverbrauch bei der Aktivkohle-Herstellung spielen eine grofler werdende Rolle.
Schlussendlich muss der Frage, ob eine weitergehende Abwasserreinigung auf einer
bestimmten Klaranlage zu installieren ist, eine sorgfaltige Abwagung der Kosten und Nutzen
vorausgehen.

Zwischenzeitlich liegen insbesondere zu den unter Abschnitt 3 angefiihrten Einzelverfahren
umfassende Betriebserfahrungen vor. Betrachtet man die Umsetzungen in Deutschland und
der Schweiz (Abbildung 2), so finden sich mehrheitlich adsorptive Verfahren auf Klaranlagen.

Deutschland Schweiz

Einzelverfahren:

0 PAK
B GAK

B O3
Kombination:
H O3 + GAK
H O3 + PAK
49 Anlagen 19 Anlagen
Abbildung 2: Verfahrenswahl bei den in Betrieb befindlichen Anlagen zur Spurenstoffelimination
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Die Grinde fur die Einrichtung einer 4. Reinigungsstufe kdnnen unterschiedlich sein.
Demnach auch die Anforderungen an den Reinigungsumfang. So ist zu erwarten, dass
aufgrund eines naheliegenden Trinkwassergewinnungsgebietes oder auch durch eine
Wasserwiederverwendung weitergehende Anforderungen an die Spurenstoffentfernung
gestellt werden als bei einer rein ,frachtreduzierenden Breitbandelimination”. Demzufolge ist
davon auszugehen, dass sich mit weitergehenden Forderungen an den Umfang der
Spurenstoffelimination auch weitere technische Ausgestaltungsmoglichkeiten  fir
(Kombinations)Verfahren mit Ozon oder/und Aktivkohle ergeben werden.

5 AUSLEGUNG UND DIMENSIONIERUNG

Vielerorts ist die Spurenstoffentfernung fiir die Behandlung eines Teilstroms ausgelegt. In
Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen existieren hierzu Vorgaben fir die Ermittlung
des Teilstroms [KomS BW 2018; KomM.NRW2016]. Wenngleich der Berechnungsvorgang zur
Bestimmung des erforderlichen Teilstroms landerspezifisch unterschiedlich ist, so kann mit
dieser Teilstromauslegung meist zwischen 70 und 90 % der jahrlich biologisch behandelten
Abwassermenge einer gezielten Spurenstoffentfernung unterzogen werden. Bei Klaranlagen
mit Uberwiegendem Mischwasser im Einzugsgebiet betragt der maximal behandelbare
Volumenstrom fiir die Spurenstoffentfernung (Qspurmax) dabei oftmals weniger als 50 % des
Bemessungsabflusses fiir die Klaranlagen (Qu).

Inwieweit das Vorgehen zur Bestimmung von Qspurmax im Zuge der Novellierung der AbwV
weiterhin Bestand haben wird, bleibt abzuwarten. So haben Auswertungen gezeigt [Metzger
2021], dass bereits mit einem geringeren Qspurmax €ine dhnlich  umfangreiche
Jahresabwassermenge behandelt werden kann wie mit der bestehenden Vorgabe zur
Ermittlung des  Teilvolumenstroms. Ein  kleineres  Qspurmax  hatte  bei  allen
Spurenstoffeliminationsverfahren einen geringeren Platzbedarf fir die 4. Reinigungsstufe
und damit auch geringere Investitionskosten zur Folge.

Die wesentlichen Angaben zur Ausbildung und Dimensionierung als auch relevante
Betriebshinweise von den bislang existenten Anlagen zur Spurenstoffentfernung, den
sogenannten ,Reallaboren”, findet sich im DWA-Regelwerk zusammengetragen:

DWA-M 285-1: Spurenstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen — Teil 1:
Kriterien der Verfahrensauswahl (in Bearbeitung)

DWA-Themen T1/2019: Aktivkohleeinsatz auf kommunalen Klaranlagen zur
Spurenstoffentfernung — Verfahrensvarianten, Reinigungsleistung
und betriebliche Aspekte
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DWA-M 285-2: Spurenstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen — Teil 2:
Einsatz von Aktivkohle — Verfahrensgrundsatze und Bemessung

DWA Themen T2/2022: Einsatz der Ozonung zur Spurenstoffentfernung auf kommunalen
Klaranlagen — Erfahrungen, verfahrenstechnische Aspekte und
offene Fragen

DWA-M 285-3: Spurenstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen — Teil 3:
Ozonung — Verfahrensgrundsatze und Bemessung (in Bearbeitung)

6 BETRIEBSKONTROLLE UND UBERWACHUNG

Bislang existieren (Bundes)landerspezifische Regelungen zur Uberwachung von Anlagen zur
Spurenstoffelimination. Einheitlichkeit besteht dabei in der Forderung Gber den Umfang der
Spurenstoffentfernung, die mit 80% Uber den Bilanzraum der Gesamtkldranlage
(Probenahme im Zu- und Ablauf der Klaranlage) festgelegt ist. Unterschiede existieren in der
Haufigkeit der Probenahme pro Jahr, in der Dauer der Probenahme und der fir den
Nachweis des erforderlichen Reinigungsumfangs heranzuziehenden Leitsubstanzen [UVEK
2016, KomM.NRW 2016, UM BW 2018].

Tabelle 2: Substanzlisten fiir den Nachweis einer ausreichenden Spurenstoffelimination

. Baden- Nordrhein-

Substanz Schweiz Wiirttemberg Westfalen

Amisulprid X

Carbamazepin ) X X

Citalopram - )

Clarithromycin 'é X

Diclofenac % X

Hydrochlorothiazid X X

Metoprolol X X

Venlafaxin X

Candesartan N X

Irbesartan % X

Benzotriazol é’ X X

S 4+5-Methylbenzotriazol |~ X

Sulfamethoxazol X

Entsprechend Tabelle 2 ldsst sich fir die Lander Schweiz, Baden-Wirttemberg und
Nordrhein-Westfalen nur fiir vier Substanzen eine Uberschneidung feststellen
(Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol, Benzotriazol), wenngleich in allen Lander die gleiche
Zielsetzung verfolgt wird. Nach dem Entwurf der Novelle der europaischen
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Kommunalabwasserrichtlinie ist davon auszugehen, dass man hierzulande zukiinftig die
gleichen Substanzen fiir die Uberwachung der Spurenstoffelimination heranziehen wird wie
in der Schweiz. Gleiches gilt fiir die Regelung zur Auswahl der Substanzen aus dieser Liste: Im
Minimum definiert sich die prozentuale Spurenstoffentfernung tber die Gesamtklaranlage
aus der Einzelentfernung von mindestens 6 Substanzen, wobei hierbei die Anzahl der aus der
Kategorie 1 eingestuften Substanzen doppelt so hoch sein muss, wie die Anzahl der
Substanzen aus der Kategorie 2. Wenngleich die Substanzen hierbei nur in zwei
»Entfernungskategorien” eingeteilt sind, so ist es durchaus von Bedeutung, welche der
Substanzen im Einzelnen als Leitsubstanzen festgelegt werden. So haben Untersuchungen
anhand der 4. Reinigungsstufe der Klaranlage in WeilRenburg gezeigt, dass sich je nach
Substanzkombination signifikante Unterschiede fir die mittlere Entfernungsleistung ergeben
[Hibner et al. 2023].

7 FAZIT

Wenngleich in den vergangenen 15 Jahren eine umfassende Expertise zur Verfahrenswahl,
der Auslegung, Dimensionierung und Gestaltung als auch dem Betrieb von
Spurenstoffeliminationsverfahren erlangt wurde, so erscheint es vor der anstehenden
Aufgabe zur Erweiterung einer Vielzahl an Klaranlagen um eine 4. Reinigungsstufe
lohnenswert, das Erreichte fiir eine Weiterentwicklung des Vorgehens zu hinterfragen.
Gerade die ,,Reallabore” erméglichen es, ...

- ..weiterfliihrende Erkenntnisse zur Dimensionierung der Verfahren zu erlangen.
- ..das Prozessdesign weiter zu verbessern und die Betriebsweise zu vereinfachen.

- .. mogliche Konzepte fiir eine einfache, praktikable Uberwachung der
4. Reinigungsstufe zu entwickeln. Gerade vor dem Hintergrund der Einfliihrung
einer Spurenstoffelimination auf mittleren und kleineren Anlagen und den nicht
vorhandenen Moglichkeiten fiir eine Spurenstoffanalytik im Rahmen der
Eigenkontrolle, sollte man priifen, inwieweit die Einhaltung der Anforderungen an
die 4. Reinigungsstufe durch den Nachweis eines ordnungsgemalien Betriebs
erbracht werden kann.

- ..den ,Limit of Technology” (LOT) fiir den Umfang der Spurenstoffentfernung
auszuloten, welcher Berticksichtigung beim Nutzen einer 4. Reinigungsstufe im
Zuge einer lokalen Spurenstoffstrategie als auch der Formulierung von (lokalen)
Anforderungen an eine 4. Reinigungsstufe finden sollte.
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Angesichts den bevorstehenden Herausforderungen in der Wasserwirtschaft zur Nutzung des
Abwassers sollte das bislang Erlangte dazu befligeln, weiter an der Entwicklung von
einfachen, anwendbaren, pragmatischen Losungen zu arbeiten, um dem anstehenden
Wandel zeitgerecht begegnen zu kénnen.
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Erfahrungen zur Spurenstoffelimination mittels Pulveraktivkohle
beim Zweckverband Klarwerk Steinhadule in Neu-Ulm

Dipl.-Ing. Christian Hiller
Abteilungsleiter Bau und Betrieb Abwasserreinigung, ZVK Steinhdule, Reinzstralle 1, 89233 Neu-Ulm
E-Mail: c.hiller@zvk-s.de

ZUSAMMENFASSUNG

Der Zweckverband Klarwerk Steinhdule hat eine Pulveraktivkohleanlage zur
Spurenstoffentfernung im Ablauf der mechanischen, biologischen und chemischen
Abwasserreinigung erstellt. Das Verfahren zur Spurenstoffelimination besteht aus einem
Kontaktreaktor, 2 Sedimentationsbecken zur Abtrennung der Pulveraktivkohle und einer
nachgeschalteten Sandfiltration. Mit einer Dosiermenge von 10 mg/L an Pulveraktivkohle
kdnnen ausgewahlte Spurenstoffe nach den Vorgaben der Schweiz als auch nach dem
Entwurf der neuen EU-Kommunalabwasserrichtlinie tiber 80 % reduziert werden.

1. ZWECKVERBAND KLARWERK STEINHAULE

Im Jahre 1984 haben sich die Stadte Ulm, Neu-Ulm, Senden, Blaustein sowie die Blautal- und
Weihungstalgemeinden zum Zweckverband ,Klarwerk Steinhdule” zusammengeschlossen.
Der Anschluss der Gemeinde Dornstadt mit den Ortsteilen erfolgte im Jahr 2001. Die
Verbandsklaranlage reinigt die Abwassermengen von z.Zt. 445.000 EW. Hiervon entfallen auf
Industrie und Gewerbe rund 50 %. Die Abwasserreinigung erfolgt mechanisch, biologisch,
chemisch und adsorptiv (Bild 1). Jahrlich missen rund 40 Mio. m® Abwasser gereinigt
werden. Dabei entstehen ca. 10.000 to TS Schlamm. In den Schlammbehandlungsanlagen
wird die Schlammmenge nach der Entwasserung und thermischen Behandlung in
Wirbelschichtanlagen auf rund 2.500 to TS Asche reduziert.

+ Strasse 1 fur ~ 220.000 Einwohnerwerten (EW)

o — | ,/1’@‘] = M 1
] e £ o
! I TET T i v S uije:,i
Sand- Fain- Absetz- Anaerob. Denitrfikations- Nitrifikations- MNachklar-  Aktvkohle- Filter-
fang rechen becken P-Roekl. becken becken becken reakior anlage
= I T [T -~ e | = = = =
— [F I B B B 7 & '
L - _— i i '-:l | =l ;..'-u:>=: " --.-- _a| v
e — =] | | o A 1 i % 7 ray,
=) H B el kg N\ . |

Donau

— Strasse 2 fur ~ 220.000 Einwohnerwerten (EW)

Erweiterungsflache

Bild 1: Schematischer Aufbau der Kldranlage Steinhaule, Hiller (2023)
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2. VERFAHRENSSCHEMA DER ADSORPTIONSSTUFE UND FILTERANLAGE

In einer halbtechnischen Versuchsanlage im Klarwerk Steinhdule wurde untersucht, wie die
Qualitat des gereinigten Abwassers aus dem Klarwerk Steinhdule verbessert werden kann.
Aus den Erfahrungen des Versuchsanlagenbetriebs konnten Bemessungsdaten generiert
werden. Mit diesen Bemessungsdaten wurden die Adsorptionsstufe und Filteranlage im
GroRmalstab erstellt (Bild 2).

Adsorptionsstufe Filtration

Pulveraktivkohle 5 - 20 mg/l

Kontaktreaktor Sedimentationsbecken : Filteranlage
Qo 75 min Qru4dh || Vein 8 mih
gy 40 min Oy, 20 || Vinax 12 mh
optionale Fallimittel Flockungsmittel Fallmittel optionale
Dosierung {Aluminium) (Polymere} (Aluminium) Dosierung
l l 0.1 - 4,0 mg Al 0.1 -0,5magil 0.1 -2,0mg Alll |
_\Zulauf [I! l l l 1
(= D - A
o E—ii SR LI
Tl — i Donau
T fae, mm.n e | KBrnung:
b [Hydroanthrazit} |4 g _ 2,50 mm

Filtersand 0.71- 128 mm

75 —

Ricklaut Kohle

S et

- Luft + ST-'.?]‘:‘ —_—
Uberschuss Kohle — Waseer ! Ablauf
= Puolslzmaum

zur Biologie Schlammwasser

Bild 2: Verfahrensschema der Adsorptionsstufe und der Filteranlage, Metzger et al. (2009)

3. REALISIERUNG DER ADSORPTIONSSTUFE UND DER FILTERANLAGE IM KLARWERK
STEINHAULE

Die Adsorptionsstufe und die Filteranlage wurden nach den Bemessungswerten der Tabelle 1

ausgelegt:
Tabelle 1: Bemessungswassermengen, Hiller (2010), Hiller (2011)
Abwassermengen ohne Filterspiilung Qrw 5.000 m3/h
Qaw 9.400 m¥h
Spiilwassermengen Filtration Q it tw 205 m3/h
Q spiil RW 410 m¥%h

Fiir den Betrieb der Adsorptionsstufe und der Filteranlage sind 3 Schneckenpumpwerke zur
Abwasserforderung erforderlich (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Technische Daten der Schneckenpumpwerke, Hiller (2010), Hiller (2011)

Adsorptionsstufe

Filteranlage
Abwasser Riicklaufkohle
3 x Schnecken (1 Reserve) D 2.300 mm 2.300 mm 2.600 mm
Férdermenge je Schnecke Q max 1.4801/s 1.4801/s 1.6901/s
Forderhohe Hgeo. 3,90m 3,90m 550m
Schneckenfliigel Stahl St. 37 Hardox-Stahl Hardox-Stahl
Schneckentrog Stahl St. 37 Schmelzbasalt Schmelzbasalt

Das Bild 3 zeigt den Lageplan der Adsorptionsstufe und der Filteranlage. Die Adsorptionsstufe
und Filteranlage ist zweistraBig ausgebaut. Der FlieRweg des Abwassers fiihrt Uber ein
Schneckenpumpwerk in den Kontaktreaktor. Das Abwasser flieBt vom Kontaktreaktor in die
Sedimentationsbecken. Nach den Sedimentationsbecken wird das Abwasser (Uber
Schneckenpumpen der Filteranlage zugefiihrt. Uber das Verteilgerinne der Filteranlage flieRt
das Abwasser in die Filterkammern. Nach der Abwasserreinigung durch den Sandfilter wird
das gereinigte Abwasser tiber den Ablaufkanal in die Donau geleitet.

Kontaktreaktor Technikgebaude /

¥, 7 :,:;/
// Filteranlage

¥ . ,;—.7
;. /

Sedimentationsbecken

BILD 3: LAGEPLAN DER ADSORPTIONSSTUFE UND DER FILTERANLAGE, HILLER (2023)
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3.1 Adsorptionsstufe
3.1.1 Kontaktreaktor
Die Entnahme der organischen Spurenstoffe erfolgt durch die Adsorption mit

Pulveraktivkohle in einer der biologischen Stufe nachgeschalteten Adsorptionsstufe. Die
Adsorptionsstufe besteht aus einem Kontaktreaktor (Bild 4) und zwei Sedimentationsbecken.

|G.:3 )L; ) (._: :aELl
BILD 4: SCHNITT KONTAKTREAKTOR, Hiller (2010), Hiller (2011)
Die Bemessungsdaten des Kontaktreaktors sind in Tabelle 3 dargestellt:
Tabelle 3: Technische Daten Kontaktreaktor, Hiller (2010), Hiller (2011)

Volumen 6.540 m?3

Anzahl Kaskaden 6 Stiick
Abmessungen der Kaskaden (I x b x h) 16,5 x 16,5 x4 m
Volumen pro Kaskade 1.090 m3

Kontaktzeit bei TW (ohne Rucklauf) 75 min.

Kontaktzeit bei MW (ohne Ricklauf) 40 min.

Zur Abtrennung der Aktivkohle vom Abwasser wird vor den Sedimentationsbecken Fallmittel
(Natriumaluminat) zum Aufbau einer abtrennbaren Flocke zu dosiert. Um eine verbesserte
Abtrennung der feinen Pulveraktivkohle zu erreichen, werden dem Aktivkohle-Schlamm-
Gemisch nach der Fallmittelzugabe Polymere als Flockungshilfsmittel zu dosiert (Bild 2). Der
im Sedimentationsbecken abgesetzte Aktivkohle-Schlamm wird zur Mehrfachbeladung als
Ricklaufkohle wieder in die erste Kaskade des Kontaktreaktors zurlickgefihrt.

3.1.2 Sedimentationsbecken

Die Abtrennung der Aktivkohleflocken erfolgt in zwei runden Sedimentationsbecken, die in
ihrer Funktion und Konstruktion grundsatzlich mit Nachklarbecken einer biologischen
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Reinigungsstufe vergleichbar sind (Bild 5). Die hierfiir vorgesehenen beiden Becken sind den
beiden StraBen des Kontaktreaktors zugeordnet. Die Bemessung erfolgt Uber den
hydraulischen Parameter der Oberflachenbeschickung, fir den ein maximaler Wert von 2
m/h Berlcksichtigung fand. Dieser resultiert aus den Ergebnissen der halbtechnischen
Versuche. Zur Reduzierung der Wehrbelastung wurden pro Becken 2 Ablaufrinnen mit einem
beidseitigen Uberfall eingebaut (Tabelle 4). Zur Optimierung des Riicklaufkohletransportes
vom Beckenrand zum Trichterbereich wurde die Beckensohle im Bereich des Stiitzenringes
mit einem Sohlsprung ausgefiihrt.

BILD 5: SCHNITT SEDIMENTATIONSBECKEN, Hiller (2010), Hiller (2011)

Tabelle 4: Technische Daten Sedimentationsbecken, Hiller (2010), Hiller (2011)

Durchmesser D =60 m Oberfliche Ao,ges = 5.650 m?
bei TW gaTW = 0,92 m/h
bei MW gatw =1,74 m/h

Oberflachenbeschickung

Tiefe Trichter t=7,34 m Volumen ges. Vges = 22.940 m?

bei TWATW = 4,41 h
Aufenthaltszeit

bei MW amw =2,34 h
Wehrbelastung bei TW q, 7w = 4,41 m3/mx h

bei MW g,Mw = 8,45 m3/m x h

Rdumschildhohe h =0,7 m

3.2 Filteranlage

Die Filteranlage besteht aus einem Maschinengebdaude mit Schneckenpumpwerk und 20
Filterkammern, d.h. pro FilterstraBe 10 Kammern (Tabelle 5). Jede FilterstraBe wird (iber
einen eigenen Verteilkanal beschickt, der als Umlaufgerinne konzipiert ist (Bild 6). Im
Schneckenpumpwerk der Filteranlage kann eine Fallmittelzugabe erfolgen. Die Verteilung des
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Wassers in die Filterkammern erfolgt Gber Rohrleitungen mit MID-Messgerate. Das Abwasser
flieSt von der Sohle des Verteilkanales liber die Rohrleitungen in die Mitte der Filterkammern
und durchstromt einen Zweischichtfilter (oben Hydroanthrazit mit h = 750 mm, unten
Filtersand mit h = 750 mm). Der Filter wird mit einem Uberstau bzw. Vordruck von 2 m
betrieben und mit Regelklappen konstant gehalten. Das Abwasser flieRt durch Disen (64
Stiick/ m?) in den Polsterraum und anschlieBend in den Spllwasserspeicher (970 m3) und
gelangt danach in die Ablaufleitung zur Donau.

Zulauf / IDM DN 400 / RS=463.06

Aftika umilaufend Aftika umiaufend
02(:46’?.00‘ OK=467.00
OK=486.00 '. | OK=466.00
.Jllfi i aad
,"I =
= : =
Kets2.00) ‘ o i S ete s eissie- et | GOKete200
| -’ Ems‘:ﬁazzs‘.lﬁ . 2 Eannacnidhar 1), Ikl Montagesfinung @ 0.80m
| e M) N R P
= i ....f{._ .
P — ‘ ‘
Fitersand
Hydroanthasit
Filterdlsen ~3000 Stck.
“SPOLWASSERSPEICHER
BILD 6: SCHNITT FILTERANLAGE, Hiller (2010), Hiller (2011)
Tabelle 5: Technische Daten Filteranlage, Hiller (2010), Hiller (2011)
Filtereinheiten n/L/B 20St./9,0m /5,2 m
Filterflache je Einheit / gesamt Af 46,8 m? /936 m?
Sandfiltration vV min 6 m/h
Sandfiltration VvV max 12 m/h

4. BETRIEBSERGEBNISSE DER ADSORPTIONSSTUFE UND DER FILTERANLAGE

4.1 Betriebsoptimierungen

Wahrend den ca. 9 Jahren Betrieb der Adsorptionsstufe und der Filteranlage wurden einzelne
Prozesse optimiert. Die Hyperboloidriihrwerke im Kontaktreaktor wurden so eingebaut, dass
die Drehrichtung gegen die Stromungsrichtung des Abwassers verlauft. Dadurch konnte ein
Abscheren der Welle verhindert werden.

Der Betrieb der Aktivkohledosierung mit dem Treibwasser (Ablaufwasser des Sandfilters)
fihrte mit der Zeit durch die Einmischung der frischen Pulveraktivkohle mit einer
Wasserstrahlpumpe zu einer Verschiebung des Kalk-Kohlesduregleichgewichts und somit zu
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einem Ausfallen von Kalk in der Dosierleitung. Die Folge war ein groBerer hydraulischer
Widerstand, sodass nach mehreren Betriebsmonaten die Wasserstrahlpumpe keinen
ausreichenden Unterdruck zum Einsaugen der Pulveraktivkohle mehr erzeugte. Somit war
eine Aktivkohledosierung nicht mehr moglich. Mit der Umstellung des Treibwassers von
Ablaufwasser Sandfilter auf Ablaufwasser Nachklarbecken, das einen niedrigeren pH-Wert
und eine hohere Pufferkapazitat aufweist, konnte das Problem behoben werden. Eine pH-
Werterhéhung durch die Pulveraktivkohledosierung stellte sich ein, jedoch kam es zu keiner
Kalkausfallung in der Dosierleitung.

4.2 Messungen zur Spurenstoffentfernung

Im Bild 7 ist die Spurenstoffentfernung mit und ohne der 4.Reinigungsstufe im Klarwerk
Steinh&ule aufgefihrt. Es wurde eine Pulveraktivkohledosierung von 10 mg/L eingesetzt.

24 h Mischproben Zulauf ZVK/Ablauf NKB/Ablauf Filter

® Spurenstoffentfernung Biologie und Aktivkohle-/Filteranlage M Spurenstoffentfernung Biologie

- i9998 97 99 95 98 - 97 99 9
g 90 91 8 g3
80 | 79
= | 67
® 70
= | 56 E°8
=i A
50 - 2
B = 9
T 40 ! 34 M3q -
c 30 4 23 2
s i hc I I I 4 20
10 0 0 I Io
il ] 1
§ § ¢ ¢ § £ 3 T ®T s T T s 3 £ £
s & § § € Y §BE & § § B 2 &8 & 8 ¢
2 2 & 5 g & g a3 = 2 - 2 & & 3
o 2 C [¥]
8 S .

Schmerzmittel  Lipid- Anti- -Blocker Réntgenkontrast-  Antibiotika
senker epileptika mittel

BILD 7: ENTNAHME VON SPURENSTOFFEN IN DER MECHANISCHEN, BIOLOGISCHEN UND CHEMISCHEN
KLARANLAGE SOWIE IN DER MECHANISCHEN, BIOLOGISCHEN, CHEMISCHEN UND ADSORPTIVEN
KLARANLAGE, HILLER (2023)

In der Tabelle 6 sind Entfernungen einzelner Spurenstoffe aufgelistet, die durch 24 Stunden
Mischproben im Zulauf und Ablauf der Kldranlage Steinhdule ermittelt wurden. Mit einer
Dosierung von 10 mg/L an Pulveraktivkohle kann die Entfernung von Uber 80 % der
Spurenstoffe  nach den  Vorgaben der Schweiz und der neuen EU-
Kommunalabwasserrichtlinie eingehalten werden.
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Tabelle 6: Spurenstoffentfernung im Klarwerk Steinhdule und Vorgaben der Schweiz und der EU-

Kommunalabwasserrichtlinie, Hiller (2023)

Spurenstoff Reduktion Vorgaben Schweiz Vorgaben EU-Komm.
Metoprolol 96,7% >80 % >80 %
Carbamazepin 88,7% >80 % >80 %
Diclofenac 87,1% >80 % >80 %
Hydrochlorothiazid 94,3% >80 % >80 %
Benzotriazol 98,1% >80 % >80 %
4-Methylbenzotriazol, 98,4% >80 % >80 %

5-Methylbenzotriazol

5. ONLINEMESSUNG UND AUTOMATISIERUNG DER ADSORPTIONSSTUFE UND DER
FILTERANLAGE

Die gesamte Abwasserreinigung und Klarschlammverwertung wird beim Zweckverband
,Klarwerk Steinhaule” durch eine moderne Mess- und Regelungstechnik, sowie durch das
Prozessleitsystem T 3000 von der Fa. Siemens iberwacht.

Mit dem Prozessleitsystem werden auch die Daten von der Adsorptionsstufe und der
Filteranlage erfasst, ausgewertet und die Klarwerksprozesse automatisiert. Die
Automatisierung gewadhrleistet eine ganzjahrig gesicherte, wirtschaftliche und
umweltfreundliche Abwasserreinigung.

Die Uberwachung der Adsorptionsstufe und der Filteranlage erfolgt mit Online-Messgeraten.
Vor und nach dem Kontaktreaktor wird der pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, SAK, DOC, TNy,
und PO4P gemessen. Die Messung des TS-Gehaltes erfolgt im Kontaktreaktor. Im
Sedimentationsbecken werden der Schlammspiegel und die Triilbung, in der Filteranlage
werden die Tribung sowie die zuflieBende Wassermenge fiir jede Filterkammer gemessen.
Bisher wurde die Pulveraktivkohle in Abhdngigkeit der Abwassermenge dosiert. Zukinftig
erfolgt die Pulveraktivkohldosierung Uber den SAK-Wert, der im Zu- und Ablauf des
Kontaktreaktors gemessen wird. Eine 40 % SAK-Wert Reduktion zwischen Zulauf und Ablauf
des Kontaktreaktors soll einer 80 % Spurenstoffelimination entsprechen. Die Fallmittel-
dosierung und die Flockungshilfsmitteldosierung im Ablauf des Kontaktreaktors werden in
Abhdngigkeit der Abwassermenge dosiert. Die Absetzfahigkeit des Kohle- und
Schlammgemisches wird mit dem Schlammvolumenmessgerdat im Zulauf des
Sedimentationsbeckens gemessen. Mit einer Tribungssonde im Ablauf des
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Sedimentationsbeckens wird der Erfolg der Absetzung der Pulveraktivkohle Uberwacht.
Gegebenenfalls kann die Fallmittel- oder Flockungshilfsmitteldosierung angepasst werden.

6. THERMISCHE VERWERTUNG DER PULVERAKTIVKOHLE

Die thermische Verwertung des Klarschlammes sowie des Aktivkohleschlammes in der
Kldarschlamm-Monoverbrennung erganzt die Reinigungsleistung der Adsorptionsstufe und
der Filteranlage.

Die Schadstoffe im Klarschlamm und in der Aktivkohle werden thermisch zerstort. Die
Spurenstoffkonzentration in der Asche liegt unter der Nachweisgrenze.

Die Aktivkohle hat einen héheren Heizwert als der Klarschlamm. Die Stromerzeugung wird
durch die energetische Verwertung der Aktivkohle erhoht.

Der Fallmitteleinsatz in der Adsorptionsstufe und in der Filteranlage bindet die Aktivkohle zu
Flocken und dberfiihrt die Orthophosphate in die ungeloste Phase. Die beladene
Pulveraktivkohle wird mit dem Schlammwasser der Filterrlickspilung und dem
Uberschusskohleabzug aus der Adsorptionsstufe der Biologie zugefiihrt. Die beladene
Pulveraktivkohle wird mit dem Uberschussschlamm aus der Biologe abgezogen und der
Schlammentwasserung und —verbrennung zugefiihrt. Mit dem Betrieb der Adsorptionsstufe
und der Filteranlage kdnnen bis zu 99 % des im Abwasser enthaltenen Phosphors in der
Asche gebunden und mit ca. 20 % P205 als Dingemittel landwirtschaftlich verwertet
werden. Die Ascheinhaltsstoffe entsprechen den Vorgaben der Diingemittelverordnung.

7. KOSTEN

Die Adsorptionsstufe und Filteranlage wurde von 2011 bis 2023 gebaut. Dabei wurden rund
54 Mio. Euro investiert. 5 Mio. Euro EFRE-Zuschuss wurde von der Europdischen Union und
3,3 Mio. Euro FrWw-Zuschuss vom Land Baden-Wirttemberg erhalten. Rund 12 Mio. Euro
wurde  beim Neubau der  Adsorptionsstufe  und Filteranlage @ mit  der
Abwasserabgabeverrechnung und durch weitere Drittmittel erhalten.
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