Gewasserschutz

Schutz und nachhaltige Bewirtschaftung
von Gewassern - Grundlagen

Einfuhrung
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Gewasserschutz - wozu?

Nicht um okologischen Phantastereien nachzuhangen,
sondern um

« die Lebensgrundlagen des Menschen zu schutzen
und zu sichern (Wasser ist das wichtigste
Lebensmittel!),

 unseren Kindern und Enkeln die aquatische Flora
und Fauna und Naturausstattung zu bewahren,

« die Selbstreinigungskraft der Gewasser zu erhalten
und

« die Gewasser auch in Zukunft durch eine
nachhaltige Bewirtschaftung als nutzbares Gut zu
schutzen.
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Gewasserschutz - wozu?

Beispiele fur Aufgaben eines Bauingenieurs im
Umweltschutz:

 Bau von Wasserwerken oder Klaranlagen,
 Bau von Hochwasser- und Kustenschutzanlagen
« Gewasserausbau einschliel3lich Wasserbauwerke,

 Bau von Anlagen zur Regenwasserbehandlung und
-versickerung,

 Kanal- und Rohrnetzbau,
sowie

* Planung und Projektierung aller vorgenannten
Bauvorhaben.
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Gewasserschutz - wozu?

Ein Bauingenieur im Umweltschutz:

» tragt aktiv zum Gewasserschutz bei, indem er entsprechende
Anlagen plant, projektiert oder baut

und

* muss selbst beim Bau — aber auch beim Abriss - von Anlagen
die Anforderungen an den Gewasserschutz erfullen, z. B.
bezuglich

rechtzeitiges Einholen erforderlicher behordlicher Genehmigungen
und Erfullung erteilter Auflagen

Einhaltung der Vorschriften in Schutzzonen zur Wassergewinnung
oder in Hochwassergebieten,

ordnungsgemalde Entsorgung von Bau- und Abbruchabfallen,

ordnungsgemalder Umgang mit Treib- und Schmierstoffen fur
Baumaschinen und Fahrzeuge
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Wozu dienen uns Gewasser?

Beispiele fur Zielkonflikte und konkurrierende
Nutzungsziele

Abwassereinleitungen vs. Trinkwassergewinnung, Badewassernutzung,
Fischfang, Bewasserung, Entnahme von Trankwasser etc.

Nutzung von Talsperren fur die Naherholung vs. Hochwasserschutz /
Erzeugung und Speicherung von Elektroenergie

Schifffahrtsgerechter Ausbau der Flusse und Kanale vs. naturnahe
Gewasser fur die Erholungsnutzung

Entnahme von Oberflachenwasser zur Bewasserung oder zu Kuhlzwecken
vs. landschaftsnotwendiger Mindestabfluss
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Einige Besonderheiten des Wassers

 Dichteanomalie: Hochste Dichte bei +4°C;
bei tieferen Temperaturen nimmt die Dichte wieder ab, so dass Eis, z. B. mit
-5°C leichter ist als Wasser von 2°C oder 0°C

aus Wikipedia

 Wassermolekule sind Dipole — Wasser ist ein guter elektrischer Leiter

« Wasser ist ein schlechter Warmeleiter, aber ein sehr guter Warme- bzw.
Kaltespeicher

« ,Wasser ist die einzige chemische Verbindung auf der Erde, die in der Natur
als Flussigkeit, als Festkorper und als Gas vorkommt® (Wikipedia, Wasser).

» Wasser hat — nach Quecksilber - die zweitgrofRte Oberflachenspannung aller
Flussigkeiten
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Untergchiede:
Salzgehalt,Ticfe,
tagliche und
jahreszeitliche
Scawankungen
der Temperatue,
BesiedCung

Einteilung der Gewasser
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Unterschied FlieR- und Standgewasser

FlielRgewasser:

Standgewasser:

Die Wasserbewegung folgt dem Gefalle und
ist stets turbulent (nicht laminar). Die
Fliedgeschwindigkeit nimmt mit abneh-
mendem Gefalle ab und hangt von der
Wasserfuhrung, der Querschnittsbreite und
der RHUngelt des Gerinnes ab [SCHWOERBEL, 1984].

Sie sind ,,...durch mehr oder weniger starke
Stromung und durch standige Durchmischung
geken nzeichnet"” [BESCH et al., 1992].

,Im Stoffhaushalt der stehenden Gewasser
spielen die frei im Wasser schwebenden
Planktonorganismen eine dominierende
Rolle" gesct etal, 19921.
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FlieBRgewasserzonen

Gewasserskizze Zonierung nach Gefalle | Fischzonen

aus [BESCH et al., 1992], und Tem peratur nach [SCHWOERBEL, 1984]

umgezeichnet

nach [SCHWOERBEL, 1984]
Krenal (Quellzone) - -

— —

Epirithral Obere
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Metarithral L (Gebirgs_ Untere - Salmoniden
(mittlere Zone) bach- Forellenregion -region
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Epipotamal Barb _ N
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StandgeWésserzonen (wahrend der Sommerstagnation)

aus [DOKULIL et. al., 2001], umgezeichnet
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Sommerstagnation und Vollzirkulation

Sommerstagnation und
Vollzirkulation im Fruhjahr und
im Herbst in einer
Trinkwassertalsperre im Harz

aus [BEUSCHOLD, 1984]
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Arten von FlieR- und Standgewassern

FlieBRgewasser:

* Quellen und Quellabflisse
» Gebirgsbache

* Flusse

* Grolde Strome

 Kanale

Stehende Gewasser:

« Seen

» Weiher

» Teiche, Tumpel

» Tagebaurestseen / Baggerseen
» Talsperren
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Besonderheiten von FlieBRgewassern

Wechsel-
Nahrstoff- wirkung ?

haushalt Wasser-
Land -
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Besonderheiten von FlieBRgewassern

Nahrstoffkreislauf

Stoffkreislauf in FlieRgewassern nicht
geschlossen, d. h., Abdrift von Nahrstoffen
muss standig ersetzt werden durch Zufluss
von oberhalb

Stromung

abschnittsweise stark schwankend.
Hochste FlielRgeschwindigkeit nahe der
Wasseroberflache Uber der tiefsten Stelle
des Flussbetts. Eintiefungen und Kolke
bremsen Stromung, dort Stillwasserzonen
mit Besiedlung wie bei Standgewassern
maoglich.

Sauerstoff

Grenzschicht zur Luft bei FlieRgewassern
im Vergleich zum Wasserkorper sehr grof3
(geringe Wassertiefe), Wasser standig
durchmischt (turbulente Stromung),
dadurch sehr gute Sauerstoffversorgung

Wechselwirkung
Wasser-Land

FlieRgewasser haben enge Wechselwir-
kung zu den umgebenden Landokosyste-
men (Grund: Lange der Fllsse, geringe
Tiefe im Verhaltnis zur Wassermenge)
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Stoffumsetzungen im Gewasser

Kohlenstoffkreislauf nach [KALBE, 1985]:
Produzenten (= autotrophe
Organismen) assimilieren CO, aus
der Atmosphare unter Aufnahme von
Energie (Sonnenlicht) zu pflanzlicher
Biomasse,

diese ist Nahrungsgrundlage fur alle
Konsumenten (= heterotrophe
Organismen) in der weiteren
,Fresskette”.

Exkrete und tote organische Bio-
masse (Detritus) werden von
Destruenten, (Pilze, Bakterien),
zwecks Energiegewinn unter
Aufnahme von Sauerstoff ,veratmet"
(dissimiliert). Hierbei entstehen CO,
und mineralische Substanzen (P, N).
Im anaeroben Milieu erfolgt
Vergarung, Methan und CO,
entstehen.
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Stoffumsetzungen im Gewasser

Stickstoffkreislauf nach [KALBE, 1985]:

Organische Stickstoffverbindungen wer-
den gespalten, entweder durch Hydro-
lyse (z. B. Harnstoff) oder von hetero-
trophen Organismen (z. B. Eiweil}).
Dabei entstent Ammonium. Dieses wird
von autotrophen Mikroorganismen zu
Nitrit und Nitrat oxidiert (Nitrifikation).

Nitrit, Nitrat und Ammonium sind wichtige
Mineralstoffe fur die Primarproduzenten.
Einige Bakterien und Algen vermogen
aber auch molekularen Stickstoff direkt
aus der Atmosphare zu binden.

Im anoxischen Milieu findet eine Zerset-
zung der Nitrate statt, weil heterotrophe
Organismen den Sauerstoff im Nitrat-
molekul zur Dissimilation bendtigen.
Dabei entsteht elementarer Stickstoff,
der in die Atmosphare entweicht.
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Stoffumsetzungen im Gewasser

Marine ,,Fresskette‘

(aus
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Stoffumsetzungen im Gewasser

Schematische Darstellung einer Nahrungskette in einem europaischen
See (ohne Destruenten) (aus )
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Stoffumsetzungen im Gewasser

Energie- und Stoffkreislauf aus
)

Energiefluss (rote gestrichelte Pfeillinie)

und
Stofftransport (blaue Pfeile)
in einem Okosystem.
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Gewasserschutz

Schutz und nachhaltige Bewirtschaftung
von Gewassern - Grundlagen

Gewasserguteklassifizierung mit Hilfe von Saprobienindex
und Trophiegrad (vor Inkrafttreten der WRRL)
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Gewassergute vor Inkrafttreten d. WRRL

Fliel3gewasser:

Standgewasser:

Saprobiensystem zur Kennzeichnung des
okologischen Zustands

und

chemische und physikalische Parameter
zur Beurteilung der
Gewasserbeschaffenheit.

Trophiestufen zur Kennzeichnung des

okologischen Zustands

und

chemische und physikalische Parameter
zur Beurteilung der
Gewasserbeschaffenheit.
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Trophie & Saprobie

Biomasse und Umsatz der
autotrophen Organismen (Produzenten)
kennzeichnen die Trophie
(Trophie = Intensitat der Primarproduktion),

Biomasse und Umsatz der
heterotrophen Organismen (Destruenten)
kennzeichnen die Saprobie
eines Gewassers
(griech. sapros: faul,

Saprobien sind Organismen, die von
faulnisfahigen Stoffen leben).

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #01 30



Selbstreinigung

,ourch die Zufuhr von organischen abbaubaren Abwas-
sern werden die Nahrungsverhaltnisse fur die hetero-
trophen Mikroorganismen im Gewasser verbessert und
das Gleichgewicht von Trophie und Saprobie wird ge-
stort. Diese Verschiebung des Verhaltnisses von Trophie
Zzu Saprobie zugunsten der Saprobie ist ein regulativer
Vorgang des Gewassers, bei dem sich die Biozonose auf
eine gesteigerte Ab-bauleistung einstellt. Mit dieser
Adaptation der Biozonose beginnt im Gewasser die
Selbstreinigung, in deren weiterem Verlauf durch die
Aktivitat der Mikroorganismen die organischen Stoffe
abgebaut, mineralisiert und inkorporiert werden. Die
Selbstreinigung stellt in ihrem Verlauf das Gleichgewicht
von Saprobie und Trophie im Gewasser wieder her.”

aus [SCHWOERBEL, 1984]
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Selbstreinigung

Verhalten unterschiedlicher Parameter
in einer Selbstreinigungsstrecke

aus [VDG, 1992]
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FlieBgewasser: Saprobiensystem

Das Saprobiensystem beschreibt anhand des Makrozoo-
benthos den Sauerstoffhaushalt der Fliedgewasser.

Die einzelnen Arten der Saprobien (Indikatororganismen)
sind i.a. charakteristisch fur einen bestimmten Grad der
Belastung mit abbaubaren organischen Stoffen. Das
klassische Saprobiensystem nach Kolkwitz und Marsson
(1908/09 entwickelt) nimmt eine Zuordnung der Saprobien
zu 4 verschiedenen Belastungsstufen in Gewassern bzw. in
deren Teilbereichen vor. Auf diese Weise kann aus der
Besiedlung eines Gewasserabschnitts auf seine
Beschaffenheit geschlossen werden.

Makrozoobenthos: mit bloRem Auge erkennbare wirbellose Tiere, die auf oder
in der Gewassersohle leben)
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FlieBgewasser: Saprobiensystem

Staffelung der Gewassergute im Saprobiensystem:

oligosaprob nicht oder kaum belastet
p-mesosaprob mafig belastet
o-mesosaprob stark verschmutzt
polysaprob ubermafig verschmutzt

Bis zum Inkrafttreten der Wasserrahmenrichtlinie der EU (WRRL) diente das
Saprobiensystem zur Kennzeichnung des okologischen Zustands der
FlieRgewasser.

Einige Leitorganismen der verschiedenen Zonen sind auf den folgenden Folien
dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Organismen des Makrozoobenthos
sich nicht immer streng nach der ihnen zugedachten Zone ,richten®, sondern
durchaus auch in anderen Zonen anzutreffen sind. Diese Erkenntnis hat dazu
gefuhrt, dass die Tabellen der Leitorganismen in der Vergangenheit mehrfach
korrigiert und erweitert worden sind.
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FlieBgewasser: Polysaprobier |

1 Oscillatoria putrida,

2 Oscillatoria chlorina,

3 Oscillatoria lauterbornii,
4 Sphaerotilus natans,

5 Anabaena constricta,

6 Spirulina yenneri,

7 Spirillum undulans,

8 Streptococcus margaritaceus,
9 Peloploca undulata,

9a Einzelzelle,

10 Oicomonas mutabilis,
11 Bodo putrinus,

12 Cercobodo longicauda,
13 Trepomonas rotans,

14 Sarcina paludosa,

15 Trigonomonas compressa,
16 Euglena viridis,

17 Trepomonas agilis,

18 Pelomyxa palustris,

19 Zoogloea ramigera

aus [KALBE, 1985]
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FlieBgewasser: Polysaprobier Il

Wimpertierchen

1 Discomorpha pectinata,
2 Pelodinium reniforme,

3 Caenomorpha medusula,
4 Saprodinium dentatum,
5 Trimyema compressum,
6 Hexotricha caudata,

7 Metopus sigmoides,

8 Glaucoma scintillans,

9 Glaucoma pyriformis,

10 Lagynus elegans,

11 Enchelys vermicularis,
12 Colpidium colpoda,

13 Paramaecium putrinum,
14 Plagiopyla nasuta,

15 Vorticella microstoma

aus [KALBE, 1985]
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FlieBgewasser: Polysaprobier Il

T ™ j@m T o Bakterien: 1 Micrococcus, 2 Sarcina, 3 Kurzstabchen,
0 B | B b O 4 Vibrio, 5 Bacillus, 6 Zoogloea (Baumchenbakterien),
o a8 7 Rhodospirillum, 8 Chromatium, 9 Sphaerotilus

(naturliche Grolde; 9a stark, 9b sehr stark vergrol3ert).

Pilze: 10 Leptomitus, 11 Fusarium, 12 Candida,
13 Geotrichum.

GeiBelorganismen: 14 Bodo caudatus, 15 Monas
termo, 16 Polytoma uvella, 17 Trepomonas rotans,
18 Tetramitus pyriformis, 19 Euglena viridis.

e ] Ciliaten (Wimpertierchen): 20 Paramecium
[ o caudatum (Pantoffeltierchen), 21 Colpidium colpoda,
E L 22 Chilodonella cucullulus, 23 Cyclidium elongatum,

24 Glaucoma scintillans, 25 Carchesium polypinum.

\ e A \ Borstenwiirmer: 26 Tubifex (Schlammrohrenwurm).

ce ol Insektenlarven: 27 Eristalomyia.

aus [BUSCH, UHLMANN & WEISE, 1983]
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FlieBgewasser: Polysaprobier
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FlieRgewasser: a-Mesosaprobier |

Blaualgen, Kieselalgen, Jochalgen, Geil3elorganismen

1 Oscillatoria formosa, 2 Oscillatoria tenuis,

3 Oscillatoria princeps, 4 Oscillatoria brevis,

5 Oscillatoria splendida, 6 Phormidium autumnale,
7 Phormidium foveolarum, 8 Cyclotella meneghiniana,
9 Stephanodiscus hantzschii, 10 Navicula viridula,
11 Navicula cryptocephala, 12 Nitzschia palea,

13 Closterium acerosum, 14 Closterium leibleinii,
15 Spondylomorum quaternarium, 16 Cosmarium
botrytis,

17 Gonium pectorale, 18 Anthophysa vegetans,
19 Bodo saltans, 20 Chilomonas paramaecium,

21 Cryptomonas erosa, 22 Cryptomonas rostratiformis,
23 Cryptomonas ovata, 24 Chlamydomonas-Art,

25 Astasia klebsii

aus [KALBE, 1985]
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FlieRgewasser: a-Mesosaprobier |

Wimpertierchen

1 Spirostomum ambiguum, 2 Urotricha farcta,

3 Lembus pusillus, 4 Uronema marinum,

5 Cyclidium lanuginosum, 6 Cyclidium citrullus,

7 Aspidisca lynceus, 8 Opercularia coarctata,

9 Carchesium polypinum, 10 Vorticella convallaria,
11 Colpoda cucullus, 12 Paramaecium caudatum,
13 Lionotus fasciola, 14 Amphileptus claparedei,
15 Stentor coeruleus, 16 Prorodon teres,

17 Urostyla weissei, 18 Oxytricha fallax,

19 Chilodonella uncinata, 20 Chilodonella cucullulus,
21 Urocentrum turbo

aus [KALBE, 1985]
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FlieBgewasser: a-Mesosaprobier Il

1 Eristalis tenax
(Rattenschwanzlarve der
Schlammbiene),

2 Fusarium aquaeductum,
2a Sichelsporen von Fusarium,

3 u. 4 Apodya (Leptomitus)
lactea (3 vergr. Endstuck),

5 Mucor racemosus,

6 Stratiomys chamaeleon (Larve
der Waffenfliege)

aus [KALBE, 1985]
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FlieBRgewasser: B-Mesosaprobier |

1 Ulothrix zonata,

2 Oedogonium capillare (Fadensttick),
3 Diatoma vulgare,

4 Diatoma elongata,

5 Fragilaria construens,

6 Chaetophora elegans,

7 Cladophora glomerata,

8 Fragilaria crotonensis,

9 Spirogyra crassa (Fadenstlck),
10 Microthamnion katzingianum,
11 Navicula rhynchocephala,

12 Closterium moniliferum,

13 Closterium ehrenbergianum,
14 Closterium parvulum,

15 Pinnularia viridis,

16 Pinnularia major,

17 Chantransia chalybea,

18 Enteromorpha intestinalis

aus [KALBE, 1985]

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #01 42



FlieRgewasser: 3-Mesosaprobier Il

1 Cymatopleura solea (Gurtelbandansicht),
2 Cymatopleura elliptica (Schalenansicht),
3 Surirella tenera,

4 Surirella biseriata, Schalenansicht,

4a Gurtelbandansicht,

5 Surirella ovata,

6 Gomphonema olivaceum,

7 Cymbella ventricosa,

8 Gyrosigma litorale,

9 Monostyla lunaris,

10 Vorticella campanula,

11 Coleps hirtus,

12 Stauroneis phoenicenteron,

13 Epithemia turgida,

14 Aspidisca costata,

15 Euplotes charon,

16 Paramaecium bursaria,

17 Rhoicosphenia curvata,

18 Bacillaria paradoxa

aus [KALBE, 1985]
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FlieBgewasser: Oligosaprobier |

1 Phormidium inundatum (Schwarze
Hautchenblaualge),

2 Phormidium papyraceum (Glanzende
Hautchenblaualge),

3 Pinnularia nobilis (Rippenkieselalge),

4 Surirella spiralis, Gurtelbandansicht
(Gedrehte Flugelalge),

5 Microcoelus subtorulosus (Blaualge),
6 Lemanea annulata (Steinfliegenlarve),

7 Microspora amoena (Doppelbecher-
Grunalge),

8 Staurastrum punctulatum (Gekornelter
Stachelstern),

9 Tabellaria flocculosa (Moor-Kieselalge),

10 Calothrix parietina (Blaualge),

11 Draparnaldia glomerata (Pinsel-Grunalge),
12 Meridion circulare (Sektorenkieselalge),
13 Batrachospermum vagum (Rotalge),

14 Hapalosiphon fontinalis (Zweigblaualge),
15 Micrasterias truncata (Grunalge),

16 Euastrum oblongum (Sternalge),

17 Bulbochaete mirabilis (Grunalge)

aus [KALBE, 1985]
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FlieBgewasser: Oligosaprobier Il

1 Dileptus anser (Ciliat),

2 Strombidinopsis gyrans (Wimperntierchen),
3 Vorticella nebulifera (Urtierchen),

4 Strobilidium gyrans,

5 Thuricola folliculata (Wimperntierchen),

6 Mallomonas caudata (Geschwanzte
Goldalge),

7 Nassula gracilis (Wimperntierchen),

8 Ophridium versatile (Grunes
Gallertkugeltierchen)

aus [KALBE, 1985]
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FlieBgewasser: Oligosaprobier lli

Kieselalgen: 1 Ceratoneis arcus (1 a Schalenansicht, 1
b Gurtelbandansicht), 2 Cymbella ventricosa.

Blaualgen: 3 Chamaesiphon fuscus (Langsschnitt, sehr
stark vergroRRert).

Rotalgen: 4 Lemanea fluviatilis (4a etwas, 4b starker
vergrofert).

Grunalgen: 5 Cladophora glomerata.
Strudelwiurmer: 6 Planaria gonocephala.
Eintagsfliegen: 7 Rhithrogena, Larve.
Steinfliegen: 8 Chloroperla, Larve.

Kocherfliegen: 9 Serieostoma, Larve; 10 Hydropsyche,
Larve; 11 Silo, Larve.

Miicken: 12 Simulium (Kriebelmucke), Larve: 13
Simulium (Puppe).
Krebstiere: 14 Gammarus pulex (Bachflohkrebs).

Weichtiere: 15 Anculus fluviatilis (Bach-Mutzen-
schnecke), 16 Unio crassus (FluBmuschel).

Fische: 17 Salmo trutta jario (Bachforelle), 18 Barbus
barbus (Flul3barbe).

Hohere Pflanzen: 19

TSN g e .\ Ranunculus jluitans (Flutender Hahnenful3).
: aus [BUSCH, UHLMANN & WEISE, 1983]
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FlieBgewasser: Saprobiensystem

In den 80°‘er Jahren wurde das Saprobiensystem mit Zwischenstufen der
Gewasserguteklassen erweitert:

Guteklasse | Grad der Belastung Saprobieindex

| unbelastet bis gering belastet

. oligosaprob
I-1l gering belastet

Il maldig belastet

-1 kritisch belastet

B-mesosaprob

]| stark verschmutzt

o-mesosaprob
Hi-1v sehr stark verschmutzt

IV ubermalig verschmutzt polysaprob

Die Klassifizierung der Gewassergute nach diesem Schema wurde
deutschlandweit aller fUnf Jahre durchgefuhrt, letztmalig im Jahr 2000.
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Gewassergute vor Inkrafttreten d. WRRL

Biologische Guteklassifikation der FlieRgewasser in Deutschland nach dem
Saprobiensystem — prozentualer Anteil der Flusskilometer am Gewassernetz von
insgesamt ca. 30.000 km, davon im Jahre 2000 rund %/, im ,griinen Bereich*

aus [UBA, 2010]
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Stehende Gewasser: Trophiegrad

Bei stehenden Gewasser ist der Trophiegrad, d. h. die Nahrstoffbelastung und
deren Auswirkung auf den Sauerstoffhaushalt, maflgeblich fur die Guteeinstufung.

Trophieindex | Grad der Belastung

Klare, nahrstoffarme Seen mit geringer Planktonproduktion, die am Ende der

oligotroph . : : , - vty s
Stagnationsperiode auch in der Tiefe noch mit Uber 70% Sauerstoff gesattigt sind.

Seen mit geringem Nahrstoffangebot, mafiger Planktonproduktion und Sichttiefen
mesotroph von Uber 2 m, die im Tiefenwasser am Ende der Stagnationsperiode zu 30 bis 70%
mit Sauerstoff gesattigt sind.

Nahrstoffreiche, im Tiefenwasser am Ende der Stagnationsperiode sauerstoffarme
(0 bis 30% Sattigung), im Oberflachenwasser zeitweise mit Sauerstoff Ubersattigte
Seen mit Sichttiefen von meist unter 2 m und hoher Planktonproduktion.

Seen mit sehr hohem, stets frei verfigbarem Nahrstoffangebot; Tiefenwasser

schon im Sommer sauerstofffrei mit zeitweiser Schwefelwasserstoffentwicklung;
i u i mit zeitwei wefelw. wicklung; nach LAWA 1980,

Oberflachenwasser zeitweise stark mit Sauerstoff Ubersattigt; Sichttiefe sehr Zitiert in [BESCH et

Bei der Klassifizierung stehender Gewasser werden i. d. R. au3erdem noch der
Chlorophyll-Gehalt, chemisch-physikalische (z. B. Phosphorgehalt, Sichttiefe) und
morphologische Parameter (z. B. Flache und Tiefe des Gewassers) bertcksichtigt.

gering; Massenentwicklung von Phytoplankton. al., 1992]
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Gewasserschutz

Schutz und nachhaltige Bewirtschaftung
von Gewassern - Grundlagen

Parameter der Wassermenge und -beschaffenheit
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Ausgewahlte physikalische Parameter

Parameter/ | MaB- | Bedeutung
Symbol einheit

2;2 Volumenstrom (Durchfluss) Qb\va%
W m Wasserstand F.G,S
T °C  Wassertemperatur A.F.G,S
Sichttiefe m Lichtdurchlassigkeit der Oberflachenschichten, S

wird ermittelt mit der sog. ,,Secchi-Scheibe”
(weilde Scheibe von 30 cm Durchmesser)

Lf uS/cm elektrische Leitfahigkeit, korrespondiert mit dem  AFS.G
Gesamtsalzgehalt (engl.: Total Dissolved Solids)

Anwendungsbereich:

A Abwasser

F FlieBgewasser

S Standgewasser
G Grundwasser
AbwAG Abwasserabgabe
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Ausgewahlte chemische Parameter

Parameter/

Symbol

O,

CSB
(engl.: COD)

TOC
= DOC + POC

DOC

POC

MaR-
einheit

mg/I
mg/l

mg/I

mg/I

mg/I

Bedeutung

Im Wasser geloster Sauerstoff A€
Chemischer Sauerstoffbedarf, Summenparameter QBEJASéG
far organische Belastung, erfasst aber nicht nur
C-Verbindungen, sondern z. B. auch Sulfide

Total Organic Carbon — Gesamter organisch Ro 7 €

gebundener Kohlenstoff, Summenparameter fur
organische C-Verbindungen

Dissolved OC — GelOster organischer Kohlenstoff A FS
Summenparameter fur geloste organische C-
Verbindungen

Particular OC — Partikularer organischer 17 EL E
Kohlenstoff, Summenparameter fur partikulare
organische C-Verbindungen
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Probenvorbereitung / Indirekte Messung

Probenvorbereitung:

1. Teilen der Probe fur unterschiedliche Untersuchungszwecke (Parameter)

2. erforderlichenfalls Verdinnen oder Anreichern der Originalprobe
(letzteres mittels Eindampfen)

3. Homogenisieren eines Teils der Originalprobe
4. Filtrieren eines Teils der Originalprobe

5. Zusetzen von Chemikalien zur ,,Maskierung“
(z. B. Allylthioharnstoff zur BSB-Bestimmung)

6. ...usw.

Indirekt bestimmte Parameter, Beispiel POC:

1. TOC-Bestimmung (aus der homogenisierten Probe)
2. DOC-Bestimmung (aus der filtrierten Probe)
3. Berechnung POC =TOC - DOC
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Ausgewahlte chemische Parameter

Parameter/ | MaBR- | Bedeutung

Symbol einheit

AOX mg/l  Adsorbierbare organisch gebundene Halogene, ﬁb\f&AséG
Summenparameter fur organische
Halogenverbindungen, die an A-Kohle adsorbiert
werden (lange Zeit nur in D ublich)

POX mg/l  Purgeable Organic Halogens, Summenparameter A FS.G
far flichtige (,ausblasbare®) organisch
gebundene Halogene

BTEX mg/l Benzol und Derivate (Toluol, Ethylbenzol, Xylol), 4
Summenparameter fur monozyklische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (Erddlprodukte)

PAK mg/l  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, @~ A FS.G

erfasst werden z. B. Fluoranthen, Benzo(a)pyren
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Ausgewahlte chemische Parameter

Parameter/ | MaR- | Bedeutung
Symbol einheit

(TIN + TON +
Ngasfﬁrmig)

TN,
(TIN + TON)

TIN
(NH,-N + NO,-N)

TON
(TN, — TIN)

TKN
(NH4-N + TON)

NH,-N
NO3'N
NOz'N

mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I

mg/I
mg/I

Total Nitrogen, Gesamtstickstoff

Total Nitrogen, bounded, Gesamter gebundener
Stickstoff

Total Inorganic Nitrogen, Gesamter anorganisch
gebundener Stickstoff

Total Organic Nitrogen, Gesamter organisch
gebundener Stickstoff (in D oft nicht gemessen!)

Total Kjeldahl Nitrogen, Gesamt-Kjeldahl-
Stickstoff, Summenparameter fur biologisch
verwertbaren Stickstoff in Rohabwasser

Ammoniumstickstoff
Nitratstickstoff
Nitritstickstoff
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Ausgewahlte chemische Parameter

Parameter/ | MaR- | Bedeutung
Symbol einheit

A FS

mg/l  Total Phosphorus, Gesamt Phosphor Ay

0-PO, mg/l  ortho-Phosphat, Summenparameter der A RS

bioverfugbaren (geldsten) Phosphatverbindungen

: AF S, G

Pb mg/l  Blei (Schwermetall) AbWAG
: AF S, G

Cd mg/l  Cadmium (Schwermetall) A
A FS G

Cr mg/l  Chrom (Schwermetall) AbWAG
A FS G

Cu mg/l  Kupfer (Schwermetall) ABWAG
Ni mg/l  Nickel (Schwermetall) ﬁ’bVF\;ASG’G
: AFS, G

Hg mg/l  Quecksilber (Schwermetall) AbWAG
Zn mg/l  Zink (Schwermetall) AR S.C
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Ausgewahlte biologische Untersuchungen

Parameter/ | MaR- | Bedeutung
Symbol einheit

mg/l  Biologischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen,
Summenparameter fur organische Belastung,
erfasst nur biologisch abbaubare C-Verbindungen

(hierzu wird bei der Analyse Nitrifikation von Ammonium unterdriickt mit Allylthioharnstoff)

Zahn- % Aerobe biologische Abbaubarkeit von Stoffen, 5

Wellens-Test gemessen am DOC-Abbau

Gg; - Giftigkeit gegeniber Fischeiern, ﬁbw G
Biolog. Wirkungstest (AbwAG-Parameter!)

Gp - Giftigkeit gegeniliber Daphnien, 2
Biolog. Wirkungstest

G_ - Giftigkeit gegenuber Leuchtbakterien, 2

Biolog. Wirkungstest
umu-Test

Erbgutveranderndes Potential (Ermittlung, ob und A
inwieweit in der Probe Stoffe mit erbgutschadi-
gender (mutagener) Wirkung enthalten sind)
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Ausgewahlte Parameter fur Feststoffe

Parameter/ | MaB- | Bedeutung
Symbol einheit

AFS
(engl.: TSS)

TR

oTR

GR

Gesamt-

salzgehalt

(engl.: Total
Dissolved Solids)

mg/I

mg/I
%

mg/I
%

mg/I

mg/I

Abfiltrierbare Stoffe (Suspendierte Feststoffe),
Summenparameter fur partikulare Stoffe

Trockenruckstand
Summenparameter fur in der Probe enthaltene
Feststoffe

organischer Anteil des Trockenruckstands
Summenparameter fur organisch gebundene
Feststoffe

Gluhrackstand
Summenparameter fur inerte Feststoffe

Summenparameter fur im Wasser geloste Salze
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Zutaten/GUJER - Filtration.jpg

Trockensubstanz / Salzgehalt

Indirekt bestimmte Parameter, Beispiel oTR:

1. TR-Bestimmung (Filterkuchen der homogenisierten Probe wird getrocknet und
gewogen)

2. GR-Bestimmung (TR wird so stark erhitzt, dass alle organischen Anteile
verbrennen, verbleibender Ruckstand wird gewogen)

3. Berechnung oTR =TR - GR

(So kann beispielsweise der organische Anteil, d. h. der biologisch aktive Teil von
Belebtschlamm bestimmt werden.)

Bestimmung Salzgehalt: Wie viel Salz erhalt man im
Mittel beim Eindampfen von

1 Liter Meerwasser

?

1. Eindampfen des Filtrats einer filtrierten Probe
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Gewassergute nach WRRL

Die
Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens

fur MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik
(Wasserrahmenrichtlinie der EU - WRRL)

hat zum Ziel, die Einzugsgebiete von Flissen und Seen sowie Grundwasservor-
kommen so zu bewirtschaften, dass ein bestehender sehr guter oder guter Zu-
stand erhalten bzw. der gute Zustand erreicht wird. Die WRRL enthalt u.a. einen
detaillierten Zeitplan fur die Umsetzung der wasserwirtschaftlichen Vorgaben. So
sollen bis 2015 alle Oberflachengewasser okologisch (biologisch und morpholo-
gisch) und chemisch in einen guten Zustand bzw. das Grundwasser in einen
guten chemischen und mengenmafigen Zustand versetzt werden.

Um die Vergleichbarkeit des Zustands der Gewasser innerhalb der EU zu ermog-
lichen und als Mal3stab fur die Erfolgskontrolle wurden mit der WRRL Festlegun-
gen Uber die Beurteilung der Gewassergute getroffen. Diese |0sten die bisher in
den einzelnen Landern Ublichen (unterschiedlichen) Bewertungsschemata ab und
sind EU-weit einheitlich anzuwenden.
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Gewassergute nach WRRL

Das Monitoringprogramm nach WRRL ist eine Kombination aus Messung,
Belastungsanalyse und Analogieschlissen mit europaweiter Vergleichbarkeit.

Bei Oberflachengewassern wird unterschieden zwischen
 dem okologischen Zustand

und

« dem chemischen Zustand.

Der jeweils schlechtere Wert bestimmt die Gesamteinschatzung (nur wenn
sowohl der chemische als auch der okologische Zustand gut sind, ist der Gesamt-
status ,gut” — das fuhrte bei vielen Gewassern in D zu einer Herabstufung).

Die okologische Gewasserqualitat wird hauptsachlich Gber die Biologie definiert.
Sie orientiert sich fur naturliche Oberflachenwasserkorper am gewassertyp-
spezifischen Referenzzustand. Die ,alten” Bewertungsmalistabe fliel3en dabei mit
ein. Erganzend werden Umweltqualitatsnormen fur flussgebietsspezifische
Schadstoffe, allgemeine physikalisch-chemische Parameter (z. B. Temperatur,
Sauerstoff) sowie die sog. hydromorphologischen Qualitatskomponenten
berucksichtigt.
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Gewaisserglite nach WRRL — Okol. Zust.

,Die Anforderungen der WRRL an die biologische Zustandsklassifikation gehen
weit uber die bisherige Praxis hinaus. Durch Beschreibung des Zustands der
Artengemeinschaften von Pflanzen und Tieren in Flussen, Seen,
Ubergangsgewassern und Meeren wird der dkologische Zustand eines
Gewassers in der Gesamtheit aller anthropogenen Belastungen charakterisiert.
Als Bezugsmaldstab fur die Bewertung wurden gewassertypspezifische
Referenzbedingungen definiert, welche sich von den biologischen, chemisch-
physikalischen und hydromorphologischen Eigenschaften des jeweiligen
Gewassertyps ableiten. Anhand des Abweichungsgrades von diesen
Referenzbedingungen wird die okologische Zustandsklasse bestimmt.”

aus [UBA, 2010]
Es werden funf 6kologische Zustandsklassen unterschieden:

* schlecht
* unbefriedigend

* maRig
- gut
 sehr gut
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Gewassergute nach WRRL

Schema zur Vorgehensweise

bei der Bewertung der
Gewassergute nach WRRL
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Gewassergute nach WRRL — Hydromorph.

Klasse | Grad der Veranderungen

unverandert

Kurze Beschreibung

Die Gewasserstruktur entspricht dem potenziell natirlichen Zustand.

4 deutlich verandert

Die Gewasserstruktur ist durch verschiedene Eingriffe z.B. in Sohle, Ufer, durch Riickstau

und/oder Nutzungen in der Aue deutlich beeinflusst.

5 stark verandert

Die Gewasserstruktur ist durch Kombination von Eingriffen z.B. in die LinienfGhrung, durch
Uferverbau, Querbauwerke, Stauregulierung, Anlagen zum Hochwasserschutz und/oder
durch die Nutzungen in der Aue beeintrachtigt.

6 sehr stark verandert

Die Gewasserstruktur ist durch Kombination von Eingriffen z.B. in die Linienflihrung, durch
Uferverbau, Querbauwerke, Stauregulierung, Anlagen zum Hochwasserschutz und/oder
durch die Nutzungen in der Aue stark beeintrachtigt.

Gewasserstrukturguteklassifikation, entwickelt von der LAWA, zur Erfassung der
morphologischen Veranderungen im Vergleich zum naturlichen Zustand

(aus
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Gewassergute nach WRRL — Hydromorph.
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Gewassergute nach WRRL — Chem. Klass.

Chemische Gewasserklassifikation der FlieB- und Standgewasser

(nach
)
Stoffname Einheit Stoffbezogene chemische Gewissergiiteklasse
-1 [} -1
Gesamtstickstoff mg/l <=6 <=12 <=24
Nitrat-Stickstoff mg/I <=5 <=10 <=20
Nitrit-Stickstoff mg/l <=0,2 <=0,4 <=0,8
Ammonium-Stickstoff mg/I <=0,6 <=1,2 <=24
Gesamtphosphor mg/l <=0,3 <=0,6 <=1,2
o-Phosphat-Phosphor mg/I <=0,2 <=04 <=0,8
Sauerstoffgehalt* mgl/l >5 >4 >2
Chlorid mg/I <= 200 <=400 <= 800
Sulfat mg/I <= 200 <=400 <= 800
TOC mg/I <=10 <=20 <=40
AOX pgll <=50 <=100 <= 200
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Gewassergute nach WRRL - Seen

Bisher wurden Seen im Wesentlichen an Hand ihrer trophischen Situation
bewertet (Nahrstoffbelastung und Reaktion der Planktonalgen).

Durch die EG-Wasserrahmenrichtlinie wird eine ganzheitliche Bewertung des
,2okologischen Zustandes” unter Einbeziehung von biologischen, hydromorpho-
logischen und chemisch-physikalischen Komponenten gefordert. Deshalb mus-
sen zur biologischen Zustandsbewertung neben den bei der Trophiebewertung
maldgeblichen Planktonalgen auch die Qualitatskomponenten Makrophyten,
Phytobenthos, Makrozoobenthos und Fische herangezogen werden.

Zur Strukturguteklassifikation wird vor allem die Naturnahe der Uferzonen
bewertet. Auch Algen, Wasserpflanzen, Wasserinsekten und Fische werden zur
Bewertung der Naturnahe der Seen untersucht. Nahr- und Schadstoffe
erganzen das Bild.

Ahnlich wie in FlieRgewassern wird auch in Seen das Vorkommen relevanter
Schadstoffe mittels des ,chemischen Zustands®“ bewertet.

Die chemische Gewasserklassifikation erfolgt wie bei den FlieRgewassern (siehe
Gewassergute nach WRRL — Chem. Klass.).

(nach )

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #01

67


https://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/fluesse-und-seen/seen/bewertung/index.htm
https://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/fluesse-und-seen/seen/bewertung/index.htm
https://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/fluesse-und-seen/seen/bewertung/index.htm
https://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/fluesse-und-seen/seen/bewertung/index.htm
https://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/fluesse-und-seen/seen/bewertung/index.htm
https://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/fluesse-und-seen/seen/bewertung/index.htm

Gewassergute nach WRRL

Daten-
portal

FGG Elbe
als
Beispiel
far
WRRL-
Monito-
ring

,altes”
Saprobien-
system

http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action
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Gewasserguteklassifizierung gemall WRRL

Qualitatskomponenten des
okologischen Zustands nach
WRRL

aus [UBA, 2010]
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Gewasserguteklassifizierung gemall WRRL

Zusammenspiel biologischer,
physikalisch-chemischer und
hydromorphologischer
Qualitatselemente bei der
Klassifizierung des
okologischen Zustands
naturlicher Gewasser

aus [UBA, 2004]
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Gegenuberstellung Klassifizierung der
Gewassergute vor und nach WRRL
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ausgepragte Peaks im
Frahjahr und Herbst

Frahjahrspeak 2012 fehlt
witterungsbedingt

Gewassergute nach WRRL

Beispiel einer
Datenausgabe zu

— Phytoplankton
(Biologische
Qualitats-
komponenten)

— Chlorophyll A

vom Datenportal
FGG Elbe,
Gewasser Spree,
Messstelle
Sophienwerder
im Zeitraum 2007
bis 2012
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Gewassergute nach WRRL

Messwerte liegen alle dicht
an der Bestimmungsgrenze,
Sauerstoffzehrung ist
demzufolge nahe Null

Beispiel einer
Datenausgabe zu

— Physikalisch-che-
mische Qualitats-
komponenten

— Sauerstoff-
haushalt

— BSB; (Zehrung)
ohne Hemmer

vom Datenportal FGG
Elbe,

Gewasser Spree,
Messstelle
Sophienwerder

im Zeitraum 2007 bis
2012

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #01

73



http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action
http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action
http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action

Messwerte liegen alle
deutlich dber 2 mg/l, d. h.

standig aerobe Verhaltnisse,

auch im Sommerhalbjahr

Gewassergute nach WRRL

Beispiel einer
Datenausgabe zu

— Physikalisch-che-
mische Qualitats-
komponenten

— Sauerstoff-
haushalt

— Sauerstoffgehalt

vom Datenportal
FGG Elbe,
Gewasser Spree,
Messstelle
Sophienwerder

im Zeitraum 2007 bis
2012
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http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action
http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action
http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action

Gewassergute nach WRRL

Bis 2010 liegen alle Messwerte bei 4 ug/l oder dartber,
danach unter 1 pg/l — das lasst vermuten, dass Anfang
2010 ein neues Messgerat mit héherer Empfindlichkeit
eingesetzt wurde...?

Beispiel einer
Datenausgabe zu

— Chemische
Qualitats-
komponenten

Schadstoffe in
Wasserphase

Schwermetalle/
ubrige Metalle

Blei
filtrierte Probe

i

vom Datenportal FGG
Elbe,

Gewasser Spree,
Messstelle
Sophienwerder

im Zeitraum 2007 bis
2012
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http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action
http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action
http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action

Gewassergute nach WRRL

Beispiel einer
Datenausgabe zu

— Hydromorpho-
logische
Qualitats-
komponenten

Wassermenge
Abfluss
Tagesmittelwert

VI d

vom Datenportal
FGG Elbe,
Gewasser Spree,
Messstelle
Sophienwerder
im Zeitraum 2007
bis 2013
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http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action
http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action
http://www.elbe-datenportal.de/FisFggElbe/content/start/ZurStartseite.action

Gewassergute nach WRRL

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #01

Okologischer und
chemischer Zu-
stand der Ober-
flachengewasser
in Deutschland

Zu beachten ist,
dass nach der
neuen Klassifi-
zierung nur etwa
10% der Ober-
flachengewasser
einen guten Oko-
logischen Zu-
stand aufweisen!

aus [UBA, 2010]
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WasserBLIcK MapClient

WasserBLIcK -
Okologischer Zustand
der Gewasser im
Sudosten von Berlin
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http://geoportal.bafg.de/mapnavigator/mapnavigator.jsp?thematicGroup=DE-public&fg=0
http://geoportal.bafg.de/mapnavigator/mapnavigator.jsp?thematicGroup=DE-public&fg=0

WasserBLIcK MapClient

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #01

WasserBLIcK -
Chemischer Zustand
der Gewasser im
Sudosten von Berlin
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http://geoportal.bafg.de/mapnavigator
http://geoportal.bafg.de/mapnavigator
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Gewasserschutz

Schutz und nachhaltige Bewirtschaftung
von Gewassern — Grundlagen ||

Zustand der Gewasser in Deutschland
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Gewassergute der FlieBgewasser in D

1975

1980

aus [4]
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Gewassergute der FlieBgewasser in D

1985

1990

aus [4]
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Gewassergute der FlieBgewasser in D

1995

2000

aus [4]
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Gewassergute der FlieBgewasser in D

Im Vergleich zur Situation im Jahre 1990 zeigen sich in den Jahren 1995 und
2000 besonders deutliche Verbesserungen im Osten Deutschlands auf dem
Gebiet der ehemaligen DDR.

Allerdings sind diese Verbesserungen — neben Neubau und Sanierung von
kommunalen Klaranlagen — vor allem auf die Stilllegung von Industriebetrieben
in der ehemaligen DDR zuruckzufahren.

Beispiele:

Oberes Elbtal Zellstoffwerke Pirna-Heidenau
Kunstseidenwerk Pirna

Berlin Berliner Metallhttten- und Halbzeugwerke

Kabelwerk Oberspree, Werk fur Fernsehelektronik
Elektrokohle Lichtenberg

Brandenburg Braunkohlenkombinate (Lauchhammer, Schwarze Pumpe usw.)
Glaswerke (Glashutte, Tettau)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02 11



Gewassergute der FlieBgewasser in D

Und - die noch verbliebenen Industriestandorte in den Neuen Bundeslandern
wurden technologisch mehr oder weniger komplett auf den neuesten Stand der
Technik gebracht (abwasserarme oder abwasserfreie Verfahren, Neubau oder
Ertichtigung von Klaranlagen).

e

Chemische VEB Leuna-Werke ,Walter Ulbricht"
Industrie — Chemiepark Leuna/Mitteldeutsche Erddlraffinerie (MIDER)
VEB Chemiekombinat Bitterfeld
— Chemiepark Bitterfeld-Wolfen
VEB Chemische Werke Buna
— Dow Olefinverbund GmbH, Werk Schkopau
VEB Synthesewerk Schwarzheide
— BASF Schwarzheide GmbH

Autoindustrie VEB Industriewerke Ludwigsfelde

— Mercedes-Benz Autowerk
Papier- und VEB Papierfabriken Schwedt/Oder
Zellstoffindustrie — UPM Schwedt / LEIPA GmbH

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02 12



WRRL-Gewassergute Oberflachengewasser

2013
chem.
Zust.

2013
okol.
Zust.

I gut

M  unklar

Il nicht gut [3]
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WRRL-Gewassergute Oberflachengewasser

Nach der aktuellen Einstufung der Oberflachengewasser in
Deutschland ist zwar der chemische Zustand in etwa 2/3 der
Gewasser gut, der okologische Zustand und damit die
Gesamteinstufung zeigen aber, dass nur etwa 10% als ,,gut”
eingestuft werden konnen.

Defizite der FlieRgewasser bestehen vor allem hinsichtlich der
biologischen und der hydromorphologischen Qualitatskomponenten
(nur wenige FlielRgewasser in D sind noch ,naturnah®).

Ahnlich sieht es bei den Standgewassern aus. Bei den natiirlichen
Seen ergibt sich folgendes (nach [10)):

« 12,2 % ,sehr guter” 6kologischer Zustand (z. B. der Muritzsee),
« 26,9 % ,guter” 6kologischer Zustand,

+ 38,8 % ,malig",

* 18,1 % ,unbefriedigend”

* 4,0 % ,schlecht”

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02 14



WRRL-Gewassergute Grundwasser

Der mengenmafige Zustand des Grundwassers ist gut, wenn die
verfugbare Grundwasserressource nicht von der langfristigen
mittleren jahrlichen Enthnahme Uberschritten wird (Grundwasserstand
darf zwar schwanken, aber Uber langere Zeitraume gesehen nicht
sinken).

Der chemische Zustand des Grundwasserkorpers ist gut, wenn die in
der EG-Grundwasserrichtlinie festgelegten Qualitatsanforderungen
(= Qualitatsnormen und Schwellenwerte) fur die dort aufgefuhrten
Stoffe eingehalten werden.

Beispiele dieser Qualitatsanforderungen:

« Nitrat < 50 mg/I

und

» Pestizide (= Pflanzenschutzmittel (PSM) und Biozide) —
[Einzelgrenzwert < 0,1 ug/l, Summengrenzwert < 0,5 ug/l].

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02
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WRRL-Gewassergute Grundwasser

2013
chem.
Zust.

%
2013
mengen-
malfiger
Zust.
M gut M gut
B schlecht M schlecht
B unklar [3] B unklar

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02 16



WRRL-Gewassergute Grundwasser

Insgesamt gibt es in Deutschland nur wenige Grundwasserkorper, die
Wassermengenprobleme aufweisen. Von den insgesamt 1.000 GWK
verfehlen lediglich 38 (d. h. 4 %) den ,,guten mengenmaligen
Zustand®. Ursache fur Mengenprobleme sind vor allem
Bergbauaktivitaten (Braunkohletagebaue, Salzbergbau).

Hinsichtlich des chemischen Zustands gibt es deutlich mehr Defizite:
37 % aller Grundwasserkorper sind in einem schlechten chemischen
Zustand!

Hauptursache sind diffuse Belastungen aus der Landwirtschaft -
durch Nitrat (27 % GWK Uberschreiten die Qualitatsnorm) und
Pflanzenschutzmittel (4 % GWK Uberschreiten die Qualitatsnorm).

nach [10]

Welche Auswirkungen haben zu hohe Nitratkonzentrationen im
Grundwasser ?
Gehen von ,Fracking” Gefahren fur die Grundwasservorrate aus?

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02
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WRRL-Gewassergute Grundwasser

Welche Auswirkungen haben zu hohe Nitratkonzentrationen im Grundwasser ?

 Methamoglobinamie (,Blausucht®) bei Sauglingen, wenn die Flaschennahrung
aus nitratbelastetem Trinkwasser zubereitet wurde

 Darmkrebs bei Erwachsenen aufgrund der Bildung von Nitrosaminen /
Nitrosamiden im Verdauungstrakt bei der Aufnahme von nitratbelastetem
Trinkwasser

Gehen von ,Fracking” Gefahren fur die Grundwasservorrate aus?

m. E. ja, well

» Eintrag von Stoffen, uber deren Langzeitwirkung keine Kenntnisse vorliegen

» Grundwasseraquifere werden durchbrochen, die vorhandene flachenmallige
und vertikale Trennung (,Grundwasserstockwerke®) der verschiedenen
Grundwasservorkommen wird beseitigt (Kontaminationen konnen sich
ausbreiten, deren Sanierung wird erheblich erschwert — Verdinnung!)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02 18



Gewasserschutz

Schutz und nachhaltige Bewirtschaftung
von Gewassern — Grundlagen ||

Labor- und Online-Messungen und deren
Bedeutung fiir den Gewasserschutz
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Gewasseruberwachung

Die Landesamter fir Umweltschutz/\Wasserwirtschaft fuhren regel-
malige Messungen an den Gewassern durch (bzw. beauftragen hier-
mit externe Auftragnehmer).

Gemessen werden alle wichtigen Parameter, die fur
Wasserbewirtschaftung einschliel3lich Hochwasserschutz und zur
Beurteilung der Gewassergute erforderlich sind.

Die Messungen an den Gewassern lassen sich unterteilen in

« Messungen der Wassermenge (hydrologische und
hydrogeologische Uberwachung)

« Messungen der Wasserbeschaffenheit (Uberwachung der
Wassergute durch spezialisierte Labore)

Daruber hinaus werden die Uferbereiche der Oberflachengewasser
uberwacht (z. B. Standfestigkeit der Deiche).

Eine besonders wichtige Aufgabe der staatlichen Gewasseraufsicht
besteht in der Kontrolle der Einhaltung der Allgemeinen Anforderungen
und der Einhaltung der Uberwachungswerte (nach Menge und
Beschaffenheit) durch die Abwassereinleiter.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02



Gewasseruberwachung

Verantwortlich fUr die staatliche Gewasseruberwachung sind i. a. R. die Landesumweltbehorden:
(nach )

Baden-Wiirttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg
Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein

Thiiringen

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02


http://www.umweltbundesamt.de/laermprobleme/links/behoerden.html
http://www.umweltbundesamt.de/laermprobleme/links/behoerden.html
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/
http://www.bayern.de/lfu/
http://www.bayern.de/lfu/
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/
http://www.mugv.brandenburg.de/cms/detail.php/5lbm1.c.98621.de
http://www.mugv.brandenburg.de/cms/detail.php/5lbm1.c.98621.de
http://www.bauumwelt.bremen.de/
http://www.bauumwelt.bremen.de/
http://www.hamburg.de/bsu/
http://www.hamburg.de/bsu/
http://www.hlug.de/
http://www.hlug.de/
http://www.lung.mv-regierung.de/
http://www.lung.mv-regierung.de/
http://www.mu.niedersachsen.de/
http://www.mu.niedersachsen.de/
http://www.lua.nrw.de/
http://www.lua.nrw.de/
http://www.lua.nrw.de/
http://www.lua.nrw.de/
http://www.luwg.rlp.de/
http://www.luwg.rlp.de/
http://www.saarland.de/landesamt_umwelt_arbeitsschutz.htm
http://www.saarland.de/landesamt_umwelt_arbeitsschutz.htm
http://www.saarland.de/landesamt_umwelt_arbeitsschutz.htm
http://www.saarland.de/landesamt_umwelt_arbeitsschutz.htm
http://www.saarland.de/landesamt_umwelt_arbeitsschutz.htm
http://www.smul.sachsen.de/lfulg/
http://www.smul.sachsen.de/lfulg/
http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=lau
http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=lau
http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/DE/LLUR_node.html
http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/DE/LLUR_node.html
http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/DE/LLUR_node.html
http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/DE/LLUR_node.html
http://www.tlug-jena.de/
http://www.tlug-jena.de/
http://www.tlug-jena.de/

Gewasserkundliche Jahrbucher

Die Ergebnisse der Mengenmessungen an den Gewassern werden in
den

Deutschen Gewasserkundlichen Jahrbuchern
veroffentlicht und sind i. a. R. fur jeden zuganglich.

Die Gewasserkundlichen Jahrbucher umfassen u. a.:

« Alphabetisches Pegelverzeichnis (OW & GW)

» Hydrografisches Verzeichnis (Gewasserverzeichnis)
 Ubersichtskarten, Langsschnitte

« Lufttemperaturen und Niederschlagshohen

» Abflusse und Abflusspenden

» Wasserstande W und Durchflusse Q der oberirdischen Gewasser
« Hydrologische Hauptwerte

« Grundwasserpegelstande

Beispiel:

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02
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../Ü_01/Zutaten/Gewässerkundliches Jahrbuch Elbegebiet Teil II, 1998.pdf
../Ü_01/Zutaten/Gewässerkundliches Jahrbuch Elbegebiet Teil II, 1998.pdf
../Ü_01/Zutaten/Gewässerkundliches Jahrbuch Elbegebiet Teil II, 1998.pdf
../Ü_01/Zutaten/Gewässerkundliches Jahrbuch Elbegebiet Teil II, 1998.pdf
../Ü_01/Zutaten/Gewässerkundliches Jahrbuch Elbegebiet Teil II, 1998.pdf

Gewasserguteberichte

Die Ergebnisse der Beschaffenheitsmessungen werden in den

Gewasserguteberichten

veroffentlicht und sind ebenfalls i. a. R. fur jeden zuganglich.
Die Gewasserguteberichte umfassen u. a.:

« Einstufung der Gewasser in Gluteklassen
« Kartierung

» Begriffsbestimmungen, Erlauternde Berichte

Beispiel: /

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02
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../Literatur/Gewässergütebericht Freistaat Sachsen 2003 - Text.pdf
../Literatur/Gewässergütebericht Freistaat Sachsen 2003 - Karte.pdf
../Literatur/Gewässergütebericht Freistaat Sachsen 2003 - Karte.pdf
../Literatur/Gewässergütebericht Freistaat Sachsen 2003 - Karte.pdf
../Literatur/Gewässergütebericht Freistaat Sachsen 2003 - Karte.pdf

PRTR: Ergebnisse Abwasseruberwachung

Die Ergebnisse der
Uberwachung der
Abwassereinleiter werden
zumindest teilweise im

European Pollutant
Release and Transfer
Register (E-PRTR)

bzw. unter “Thru” vom
deutschen UBA

veroffentlicht und sind dort
fur jeden zuganglich.

U. a. ist folgendes zu finden:
« Karten
Emissionsquellen

» Abwasseremissionen
(Jahresfrachten)

e  Emissionen in die Luft
und Abfall

« Datenbank mit den
PRTR-berichtspflichtigen
Betrieben in D und deren
Beispiel: Emissionen
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http://www.prtr.de/
../Literatur/Thru-Bericht 2011 Dow Olefinverbund GmbH, Werk Schkopau.pdf
../Literatur/Thru-Bericht 2011 Dow Olefinverbund GmbH, Werk Schkopau.pdf
../Literatur/Thru-Bericht 2011 Dow Olefinverbund GmbH, Werk Schkopau.pdf

Wassermengenmessung (Volumenstrom)

In_FlieRgewassern (i. d. R. nur diskontinuierliche Messunq)

(Naheres siehe z. B.

« klassische” Methode: Aufnahme von Querproﬂlen &
Geschwindigkeitsmessung mit Messfligeln (Q = A * v)

« Ultraschallmessung

« ADCP- Messung (Acoustic Doppler Current Profiler)

» Geschwindigkeitsradarmessung

« \Verdinnungsmessung (Tracermessung)

« Seilkrananlage oder Messung von Brucken (bei Hochwasser)

In offenen Gerinnen, kontinuierlich (z. B. Abwasserkanale):
* Venturimessung

(siehe z. B. )

In Rohrleitungen, kontinuierlich (z. B. Trink-, Brauch- und Abwasserrohre):

* Induktive Durchflussmessung
(siehe z. B. )
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http://www.lfu.bayern.de/wasser/wasserstand_abfluss/abfluss/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/wasser/wasserstand_abfluss/abfluss/index.htm
http://de.wikipedia.org/wiki/Venturi-Durchflussmessung
http://de.wikipedia.org/wiki/Venturi-Durchflussmessung
http://de.wikipedia.org/wiki/Venturi-Durchflussmessung
http://de.wikipedia.org/wiki/Venturi-Durchflussmessung
http://de.wikipedia.org/wiki/Venturi-Durchflussmessung
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetisch-induktiver_Durchflussmesser
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetisch-induktiver_Durchflussmesser
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetisch-induktiver_Durchflussmesser
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetisch-induktiver_Durchflussmesser

Wassermengenmessung (Volumenstrom)

Beispiel 5.1: Durchflussmessungen in Freispiegelkanalen sind unzuverlassig

Leider gibt es heute kein wirklich zuverlassiges System, mit dem der Durchfluss in Ka-
nalisationen kontinuierlich und mit geringer Messabweichung gemessen werden kann.
Vorhandene Messsysteme mussen in situ sorgfaltig geeicht werden, was sehr aufwan-
dig ist.

Viele Systeme basieren u.a. auf einer Messung der Wasserspiegellage. Sedimente,
Wellen und ungenaue Referenzpunkte fihren zu Streuungen und systematischen Ab-
weichungen. Bei der Messung von Fliessgeschwindigkeiten miussen in Abhdngigkeit
vom Fliessquerschnitt Korrekturen gemacht werden, weil sich Uber den Querschnitt
Fliessprofile ausbilden.

Konkret muss mit grosseren Streuungen und systematischen Abweichungen bis 20%
gerechnet werden.

Durchflussmessungen in Druckleitungen sind deutlich genauer und haufig zuverlassig.
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Wassermengenmessung (Volumenstrom)

Graphische Auswertung einer klassischen Abflussmessung
mit Geschwindigkeitsprofil und Abflussflache aus 8]
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Messung des Wasserstands (kontinuierlich)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02

Beispiel fur ein
Pegelhauschen
zur Messung und
Fernubertragung
des Wasser-
stands an einem
FlieRgewasser:

Elsterberg/Thur.
an der
WeiRen Elster

Zwischen
Wasserstand W
und Durchfluss Q
besteht eine feste
Korrelation,
deshalb kann Q
aus W errechnet
werden.
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Messung chemischer Parameter

Labormessungen nach Probenahme vor Ort
« ,Nalchemische” (traditionelle) Methoden (z. B. CSB)

 Photometrische Methoden (Durchlichtmessung mit
Kuvetten, z. B. Trubung)

» Spektroskopische Methoden,
z. B. Atomabsorptionsspektrometer (AAS —
Schwermetalle)

siehe z. B.

« Chromatographische Methoden,
z. B. Gaschromatographie mit Massenspektrometrie
(GC-MS — organische Stoffe)

siehe z. B.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #02
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Messung chemischer Parameter

Beispiel des
Gaschromatogramms
einer Wasserprobe, die
mit verschiedenen
Anilinverbindungen
dotiert wurde

(Kapillare GC-MS)

aus [13]
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Messung chemischer Parameter

Grundsatzlich qilt:

Bei der Messung chemischer Parameter wurden in den letzten 20...30 Jahren enorme
Fortschritte erzielt. Dies betrifft insbesondere:

« Das “analytische Fenster” wurde durch zahlreiche neue Parameter weit geoffnet
(Schwermetalle, AOX, lipophile Stoffe, endokrine Stoffe, Fischei-Test, umu-Test,
AMES-Test etc.). Die Erweiterung des Spektrums der Stoffe, die im Wasser
nachgewiesen und deren Konzentration gemessen werden kann, umfasst heute
praktisch alle wichtigen Stoffe, die Uberhaupt im Wasser anzutreffen sind.

« Die Empfindlichkeit der Messverfahren hat enorm zugenommen. Die Erfassungs- und
Bestimmungsgrenzen wurden fur praktisch alle Parameter deutlich nach unten
ausgedehnt (mg/l - ng/l bzw. 10-3 g/l — 10-° g/l), d. h., dass heute auch Spurenstoffe
in geringsten Konzentrationen quantifiziert werden kdnnen.

« Die Messverfahren sind dank Computertechnik intelligenter und zuverlassiger und
schneller geworden.

« Die Messergebnisse konnen heute den Entscheidungstragern via Internet oder durch
Funk deutlich schneller als friher zur Verfugung gestellt werden.

« Messverfahren wurden mit Hilfe der Mikroelektronik vereinfacht und automatisiert.
Damit haben sich auch die Kosten je einzelne Messung deutlich verringert.
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Probenahme Stehende Gewasser

Gerate zur Probenahme aus

stehenden Gewassern
aus [11]

Die Proben werden nach der
Entnahme konserviert und in
entsprechende Labore zur
Untersuchung gebracht (z. B.
zur Ermittlung der Arten und
der Anzahl der Individuen).
Sofern die Proben nicht sofort
untersucht werden konnen,
werden sie gekuhlt
aufbewahrt.
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Probenahme FlieRgewasser (& Abwasser)

Stichprobe :

y _ (nur bei
Qualifizierte Stichprobe Abwasser)
2h-Mischprobe
24h-Mischprobe (Tagesmischprobe)
mengenproportionale Probenahme

Probenahme mit Schopfbecher

Automatischer Probenehmer
z. B. fur Tagesmischproben
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Probenahme Grundwasser

Hydrogeologe mit Datenlogger Der Grundwasserstand wurde fruher mit
an einer Grundwassermessstelle einer Brunnenpfeife bestimmt, heute
mittels Ultraschall bzw. anderen Mess-
methoden.

Zur Untersuchung der Beschaffenheit
wird Grundwasser aus der Messstelle
abgepumpt und in entsprechenden
Laboren analysiert.

Beispiel fur eine Grundwassermessstelle
(Brunnenkopf mit verschlossenem
Probenahmerohr)
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Online-Messungen

Auch bei der Online-Messung wurden in den letzten 20...30 Jahren enorme Fortschritte
erzielt. Dies betrifft insbesondere:

Viele Parameter, die bisher nicht online bestimmt werden konnten, sind mittlerweile
im Routinebetrieb mit Onlinemessgeraten bestimmbar (siehe folgende Folie).

Die Empfindlichkeit der Sensoren fur Online-Messverfahren hat enorm zugenommen,
so dass heute zahlreiche Routine-Untersuchungen weg von den Laboren auf
Onlinemessgerate verlagert werden konnten. Laboruntersuchungen werden dann nur
noch in groReren Zeitabstanden durchgefuhrt, um die Zuverlassigkeit und
Genauigkeit der Onlinemesstechnik zu kontrollieren (Spurenstoffanalytik ist allerdings
mit Onlinemessgeraten - noch? - nicht moglich).

Online-Messgerate stellen die Ausgangsinformationen fur Speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS) zur Verflugung. Sie sind heute aus dem Betrieb der Wasserwerke
und Klaranlagen nicht mehr wegzudenken.

Soweit Prozessleitsysteme auf den Anlagen vorhanden sind, werden Online-
Messgerate damit verbunden. Die Messergebnisse konnen somit auch fur komplexe,
ubergreifende Steuer- und Regelaufgaben genutzt werden.

Messverfahren wurden mit Hilfe der Mikroelektronik vereinfacht und automatisiert.
Damit haben sich auch die Wartungskosten der Gerate deutlich verringert.

...und die Entwicklung der Online-Messgerate ist noch langst nicht abgeschlossen,
sondern geht in einem atemberaubenden Tempo weiter!
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Online-Messungen

Parametergruppe Summen- oder Einzelparameter

Physikalische Parameter  Volumenstrom
Temperatur
Leitfahigkeit

Sauerstoffgehalt/ O,

Organische Belastung TOC /DOC
SAK (Spektraler Absorptionskoeffizient)
CSB
BSB

Phosphorverbindungen Orthophosphat (PO,-P)
Gesamtphosphat (P

Stickstoffverbindungen NH,-N
NO3-N, NO,-N, NO,-N
TN,
Feststoffe, Sonstiges Trubung
Trockensubstanzgehalt
pH-Wert
Fullstand von Reaktoren, Stapeltanks etc.

ges)
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Online-Messgerate aus Berlin

LAR BioMonitor

LAR QuickCOD
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Online-Messgerate auf Klaranlagen
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Online-Messgerate auf Klaranlagen
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Interpretation von Messergebnissen

Weitere Fehlerquellen?

Deshalb

Keine voreiligen Schlusse ziehen, immer alle Messergebnisse auf
Plausibilitat und Konsistenz prufen (auch untereinander!),

J7Ausreilder” in den Messwerten hartnackig hinterfragen, ggf. eliminieren,

Immer ,vor Augen halten®, wie die Messwerte - von der Probenahme uber
die Messung bis hin zur Datenspeicherung — zustande kommen.
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Seeadler

Seeadler uber dem
Dameritzsee
am 6. Oktober 2014

Seeadler mit Beute uber dem Storkower See am
8. August 2012
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Fischadler

Fischadler mit Beute Uber dem
Storkower See am 8. August 2012
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Haubentaucher

- B . ~ -
o -~

Haubentaucher auf dem Scharmutzelsee am 10. ugust 2012
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Fischreiher

Fischreiher Uber dem Langen See am 12. August 2012
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Kormoran

Kormoran uber dem Flakensee am Juli 2014
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Gewasserschutz

Wichtige Regelungen zum
Gewasserschutz nach EU-, Bundes- und
Landesrecht und deren Anforderungen

Grundlegende Prinzipien des
Gewasserschutzes

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03



Vorsorgeprinzip

Wichtiges Prinzip der Umweltpolitik, wonach Umweltbelastungen und —
gefahren durch frihzeitiges und vorausschauendes Handeln auszuschlie3en
oder deren Auswirkungen zu minimieren sind. Neben der vorbeugenden
Gefahrenabwehr ist auch eine Risikovorsorge zu treffen!

Dabei sind okologische Gesichtspunkte ebenso zu bertcksichtigen wie der im
Grundgesetz verankerte VerhaltnismaRigkeitsgrundsatz und es ist zu
beachten, dass Entlastungen in einem Bereich nicht zu Verlagerungen der
Umweltbelastungen auf andere Bereiche fuhren.

Beispiele zur Umsetzung des Vorsorgeprinzips im Gewasserschutz
« WHG

§ 55 Grundsiitze der Abwasserbeseitigung

(1) Abwasser ist so zu beseitigen, dass das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird.
§ 62 Anforderungen an den Umgang mit wassergefiihrdenden Stoffen

(1) Anlagen zum Lagern, Abfiillen, Herstellen und Behandeln wassergefihrdender Stoffe sowie Anlagen zum Verwenden wassergefihrdender Stoffe im
Bereich der gewerblichen Wirtschaft und im Bereich 6ffentlicher Einrichtungen miissen so beschaffen sein und so errichtet, unterhalten, betrieben und
stillgelegt werden, dass eine nachteilige Verdnderung der Eigenschaften von Gewéssern nicht zu besorgen ist. Das Gleiche gilt fiir Rohrleitungsanlagen,

i , Praambel, Ziffer 11, Ziffer 44
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Verursacherprinzip

Der Verursacher ist fur Belastungen der Umwelt verantwortlich und tragt die
Kosten fur Vermeidung, Beseitigung oder Ausgleich von Umweltschaden.

Das Verursacherprinzip ist tragendes Prinzip der Umweltpolitik, Pendant:
Gemeinlastprinzip.

Beispiele zur Umsetzung des Verursacherprinzips im Gewasserschutz
« WHG

§ 13 Inhalts- und Nebenbestimmungen der Erlaubnis und der Bewilligung
(1) Inhalts- und Nebenbestimmungen sind auch nachtriiglich sowie auch zu dem Zweck zulidssig. nachteilige Wirkungen fiir andere zu vermeiden oder
auszugleichen.

(2) Die zustandige Behorde kann durch Inhalts- und Nebenbestimmungen insbesondere

1. Anforderungen an die Beschaffenheit einzubringender oder einzuleitender Stoffe stellen.
2. MafBnahmen anordnen, die
a) in einem MafBnahmenprogramm nach § 82 enthalten oder zu seiner Durchfithrung erforderlich sind,
b) geboten sind. damit das Wasser mit Riicksicht auf den Wasserhaushalt sparsam verwendet wird,
c) der Feststellung der Gewissereigenschaften vor der Benutzung oder der Beobachtung der Gewisserbenutzung und ihrer Auswirkungen dienen.
d) zum Ausgleich einer auf die Benutzung zuriickzufithrenden nachteiligen Verdnderung der Gewissereigenschaften erforderlich sind,

L¥¥]

die Bestellung verantwortlicher Betriebsbeauftragter vorschreiben. soweit nicht die Bestellung eines Gewisserschutzbeauftragten nach § 64
vorgeschrieben ist oder angeordnet werden kann,

4. dem Benutzer angemessene Beiltrdige zu den Kosten von MaBnahmen auferlegen. die eine Korperschaft des éffentlichen Rechts getroffen hat oder
treffen wird, um eine mit der Benutzung verbundene Beeintriachtigung des Wohls der Allgemeinheit zu vermeiden oder auszugleichen.

AbwAG
. , Praambel, Ziffer 11
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Nachhaltigkeitsprinzip

Das Nachhaltigkeitsprinzip fordert, natlrliche Ressourcen so zu nutzen und zu
bewirtschaften, dass sie langfristig erhalten bleiben und auch zukunftigen
Generationen uneingeschrankt zur Verflugung stehen.

Beispiele zur Umsetzung des Nachhaltigkeitsprinzips im Gewasserschutz:
« WRRL, Artikel 1

« WHG

§ 1 Zweck

Zweck dieses Gesetzes ist es. durch eine nachhaltige Gewisserbewirtschaftung die Gewdsser als Bestandteil des Naturhaushalts. als Lebensgrundlage des
Menschen, als Lebensraum fiir Tiere und Pilanzen sowie als nutzbares Gut zu schiitzen.
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Emissionsprinzip

Nach dem Emissionsprinzip gelten gleiche Anforderungen fur alle Emittenten,
unabhangig davon, wie grol} die Vorbelastung des von der Emission
betroffenen Okosystems ist. Pendant zum Emissionsprinzip ist das
Immissionsprinzip.

Das Emissionsprinzip zielt darauf ab, die Gewasser jeweils so zu schutzen, wie
dies nach dem technischen Entwicklungsstand maoglich ist. Mit dem
Emissionsprinzip wird auch der Wettbewerbsgleichheit Rechnung getragen.

Beispiele zur Umsetzung des Emissionsprinzips im Gewasserschutz:
« WHG

§ 57 Einleiten von Abwasser in Gewiisser
(1) Eine Erlaubnis fiir das Einleiten von Abwasser in Gewasser (Direkteinleitung) darf nur erteilt werden, wenn

1. die Menge und Schéidlichkeit des Abwassers so gering gehalten wird, wie dies bei Einhaltung der jeweils in Betracht kommenden Verfahren nach dem
Stand der Technik mdoglich ist.

die Einleitung mit den Anforderungen an die Gewdéssereigenschaften und sonstigen rechtlichen Anforderungen vereinbar ist und

Abwasseranlagen oder sonstige Einrichtungen errichtet und betrieben werden, die erforderlich sind, um die Einhaltung der Anforderungen nach den
Nummern 1 und 2 sicherzustellen.

[ T ]

(2) Durch Rechtsverordnung nach § 23 Absatz 1 Nummer 3 kénnen an das Einleiten von Abwasser in Gewiésser Anforderungen festgelegt werden, die
nach Absatz 1 Nummer 1 dem Stand der Technik entsprechen. Die Anforderungen konnen auch fiir den Ort des Anfalls des Abwassers oder vor seiner
Vermischung festgelegt werden. Fiir vorhandene Einleitungen legt die Rechtsverordnung abweichende Anforderungen fest, soweit die danach

» AbwV einschliel3lich deren Anhange

(1} Diese Verordnung bestimmt die Anforderungen, die bei der Erteilung einer Erlaubnis
fiar das Einleiten won Abwasser in Gewasser aus den in den Anhingen bestimmten
Herlunftsbereichen mindestens festzusetzen sind.
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Immissionsprinzip

Das sogenannte Immissionsprinzip bei der Ableitung von Grenzwerten ist das
Pendant zum Emissionsprinzip. Beim Immissionsprinzip richtet sich die Hohe
der zulassigen Emission des jeweiligen Verschmutzers danach, wie viel
Belastung (z.B. Abwasserlast) das betroffene Okosystem (z.B. Gewasser) noch
aufnehmen kann, ohne dass das Okologische Gleichgewicht gestort oder
vorhandene oder beabsichtigte Nutzungen beeintrachtigt werden.

Umsetzung des Immissionsprinzips im Gewasserschutz:

Ve rSCha rfu ng § 13 Inhalts- und Nebenbestimmungen der Erlaubnis und der Bewilligung
(1) Inhalts- und Nebenbestimmungen sind auch nachtriglich sowie auch zu dem Zweck zuldssig, nachteilige Wirkungen fiir andere zu vermeiden oder
d e r Anfo rd e_ auszugleichen.
r n e n a n d .e (2) Die zustindige Behorde kann durch Inhalts- und Nebenbestimmungen insbesondere
g 1. Anforderungen an die Beschaffenheit einzubringender oder einzuleitender Stoffe stellen.
B esch affe n h e It 2. MaBnahmen anordnen. die
a) _in einem MalBBnahmennrnoramm nach & 87 anthalten adar 711 gsiner Thirchfithimine arfarderlich <ind

Z. B . § 27 Bewirtschaftungsziele fiir oberirdische Gewiisser

g 1. eine Verschlechterung ihres 6kologischen und ihres chemischen Zustands vermieden wird und

m |t WH G § 27 2. ein guter 6kologischer und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.

(2) Oberirdische Gewisser, die nach § 28 als kiinstlich oder erheblich verdndert eingestuft werden, sind so zu bewirtschaften, dass

(1) Oberirdische Gewisser sind, soweit sie nicht nach § 28 als kiinstlich oder erheblich verdndert eingestuft werden. so zu bewirtschaften, dass

1. eine Verschlechterung ihres 6kologischen Potenzials und ihres chemischen Zustands vermieden wird und
2. ein gutes dkologisches Potenzial und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.
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Kooperationsprinzip

Eines der Grundprinzipien der Umweltpolitik in der Bundesrepublik
Deutschland, wonach zur Erreichung akzeptabler Ergebnisse im
Umweltbereich eine auf freiwilliger Basis beruhende Zusammenarbeit zwischen
staatlichen Institutionen, den gesellschaftlichen Kraften, der Industrie und den
Burgern erforderlich ist. Dabei wird Selbstverpflichtungen der Vorzug vor
gesetzlichen Regelungen gegeben.

Beispiele zur Umsetzung des Kooperationsprinzips im Gewasserschutz:

« WHG:
Beteiligung von ,Stakeholdern® (bis hin zu NGO‘s) an Entscheidungen

§ 23 Rechtsverordnungen zur Gewiisserbewirtschaftung!?)

(1) Die Bundesregierung wird erméchtigt, nach Anhérung der beteiligten Kreise durch Rechtsverordnung mit Zustimmung des Bundesrates, auch zur
Umsetzung bindender Rechtsakte der Europiischen Gemeinschaften und zwischenstaatlicher Vereinbarungen, Vorschriften zum Schutz und zur
Bewirtschaftung der Gewiésser nach den Grundsétzen des § 6 und den Bewirtschaftungszielen nach Mafigabe der §§ 27 bis 31, 44 und 47 sowie zur
niheren Bestimmung der sich aus diesem Gesetz ergebenden Pilichten zu erlassen. insbesondere nihere Regelungen tiber

1. Anforderungen an die Gewdssereigenschaften,

2. die Ermittlung. Beschreibung. Festlegung und Einstufung sowie Darstellung des Zustands von Gewissern,

3. Anforderungen an die Benutzung von Gewissern, insbesondere an das Einbringen und Einleiten von Stoffen,

4.  Anforderungen an die Erfiillung der Abwasserbeseitigungspflicht,

5. Anforderungen an die Errichtung, den Betrieb und die Benutzung von Abwasseranlagen und sonstigen in diesem Gesetz geregelten Anlagen,
6. den Schutz der Gewisser gegen nachteilige Verdnderungen ihrer Eigenschaften durch den Umgang mit wassergefihrdenden Stoffen,

7 die Festept7ine von Schutzoehieten sowie Anfordernneen Gehote nnd Verhote die in den festoesetzten Gehieten 7i1 heachfen gingd

[ ]

, Praambel, Ziffer 46
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Subsidiaritatsprinzip

Als Prinzip bei der Rechtssetzung in der Europaischen Union (EU) bedeutet
Subsidiaritat, dass die Europaische Gemeinschaft nur tatig werden soll, wenn
ein Ziel besser auf Gemeinschaftsebene als auf Ebene der einzelnen
Mitgliedstaaten erreicht werden kann (Art. 3 des Vertrages zur Grindung der

Europaischen Gemeinschaft in der durch den Maastrichter Vertrag geanderten
Fassung).

Beispiele zur Umsetzung des Subsidiaritatsprinzips im Gewasserschutz:
« WRRL, Praambel:

. , Praambel, Ziffer 18

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03 10
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VerhaltnismaBigkeitsprinzip

Die Forderung nach der VerhaltnismaRigkeit
aller Mal3inahmen ist ein Prinzip, wonach z. B.
Auflagen in behordlichen Genehmigungen dem
Schutzziel angemessen sein mussen und keine
unzumutbaren Kosten verursachen dirfen. Auch
die Fristen, die zur Erfullung von Auflagen
eingeraumt werden, mussen verhaltnismalig
sein.

Beispiel zur Umsetzung des Verhaltnismalig-
keitsprinzips im Gewasserschutz:

« WHG, § 13 Abs. 2, Ziffer 4:

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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Gewasserschutz

Wichtige Regelungen zum
Gewasserschutz nach EU-, Bundes- und
Landesrecht und deren Anforderungen

Anforderungen an den Gewasserschutz
nach WRRL und anderen EU-Regelungen

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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WRRL
Allgemeine Ziele

Die

bezieht sich — im Gegensatz zur IVU-
Richtlinie — im Wesentlichen nur auf das
Umweltmedium Wasser.

Dabei wird ein ganzheitlicher Ansatz
verfolgt, d. h. die Gewasser werden in
ihrer Gesamtheit betrachtet.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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WRRL
Umweltziele

(hier nur auszugsweise fur
Oberflachengewasser)

\Bis zum Jahr 2015 sollen die

Oberflachengewasser in der
gesamten EU ,einen guten Zustand
...erreichen”!

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03 14



WRRL
Kombinierter Ansatz

Der kombinierte Ansatz der WRRL
ist eine Herangehensweise, in der
Emissions- und Immissionsprinzip
zur Anwendung kommen.

Zunachst werden fur alle
Emittenten gleiche Anforderungen
nach dem Emissionsprinzip gestellt
(z. B. BVT).

Reicht das nicht aus, um die

jeweiligen Qualitatsziele zu erfullen, o
mussen weitergehende —
Anforderungen nach dem
Immissionsprinzip gestellt werden.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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WRRL
MaRfRnahmen-
programm

(hier nur auszugsweise)

Um die in Artikel 4 formulierten
Umweltziele zu erreichen, sind
MalRnahmenprogramme und
Bewirtschaftungsplane aufzustellen
und regelmafig (alle sechs Jahre) zu
aktualisieren.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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WRRL
Bewirtschaftungs-
plane

Um die in Artikel 4 formulierten
Umweltziele zu erreichen, sind
MalRnahmenprogramme und
Bewirtschaftungsplane aufzustellen
und regelmalig (alle sechs Jahre) zu
aktualisieren.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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WRRL
Prioritare Stoffe

. . Praambel, Ziffer 43

!

Forderung nach Nullemission fur
prioritare Stoffe

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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Richtlinie uber
Industrieemissionen

Ziele /| Geltungsbereich

Die

(Nachfolgerin der Richtlinie Uber inte-
grierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung - ,IVU-Richtlinie®)
bezieht sich auf alle Tatigkeiten, die
Emissionen verursachen konnen. Dabei
ist es unerheblich, ob diese Emissionen
Luft, Wasser oder Boden betreffen, d. h.,
dass alle Umweltmedien adressiert
werden.

Sie richtet sich in erster Linie an die
Industrie, aber auch an die Behorden.

Artikel 1

Gegenstand

Diese Richtlinie regelt die integrierte Vermeidung und Verminde-
rung der Umweltverschmutzung infolge industrieller Tatigkeiten.
Sie sieht auch Vorschriften zur Vermeidung und, sofern dies nicht
moglich ist, zur Verminderung von Emissionen in Luft, Wasser
und Boden und zur Abfallvermeidung vor, um ein hohes Schutz-
niveau fur die Umwelt insgesamt zu erreichen.

Artikel 2

Geltungsbereich

(1) Diese Richtlinie gilt fur die in den Kapiteln Il bis VI genann-
ten industriellen Tatigkeiten, die eine Umweltverschmutzung
verursachen.

EAPITEL N

VORSCHRIFTEN FOR DIE IN ANHANG | AUEGEFUHRTEM
TATIGEEITEN

KAPITEL M

SONDERVORSCHRIFTEN FUR FEUERUNGSANLAGEMN

EAFITEL IV

SONDERVORSCHRIFTEN FUR
ABFALLVERBREMMNUMGE ANLAGEMN UND
ABFALLMITVERBRENNUNGSANLAGEM

KAPITEL ¥

SOMDERVORSCHRIFTEN FUR ANLAGEM UMD TATIGKEITEN,
EEI DENEN ORGAMNISCHE LOSUNGSMITTEL EINGESETZT
WERDEM

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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Richtlinie uber
Industrieemissionen
Geltungsbereich

Auszug aus Anhang | der Richtlinie ~ ** s

uber Industrieemissionen | m———

Dort werden die industriellen
Aktivitaten im Einzelnen benannt, die & e

mit Kapitel |l der Richtlinie geregelt
werden.

Teilweise sind auch Schwellenwerte
aufgefuhrt, unterhalb derer die
Richtlinie nicht greift.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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Richtlinie uber
Industrieemissionen
Betreiberpflichten

In Kapitel Il, Artikel 11 werden die
Grundpflichten benannt , die jeder
Betreiber einer Industrieanlage im
Geltungsbereich der Richtlinie uber
Industrieemissionen zu befolgen hat.

Wenn dies eingehalten wird, ist auch
dem Gewasserschutz gedient.

Artikel 11

Allgemeine Prinzipien der Grundpflichten der Betreiber

Die Mitgliedstaaten treffen die erforderlichen Mafnahmen, damit
die Anlage nach folgenden Prinzipien betrieben wird:

a) Es werden alle geeigneten Vorsorgemafnahmen gegen
Umweltverschmutzungen getroffen;

b) die besten verfiigbaren Techniken werden angewandt;

c) es werden keine erheblichen Umweltverschmutzungen
verursacht;

d) die Erzeugung von Abfillen wird gemif der Richtlinie
2008/98/EG vermieden;

e) falls Abfalle erzeugt werden, werden sie entsprechend der
Priorititenfolge und im Einklang mit der Richtlinie
2008/98/EG zur Wiederverwendung vorbereitet, recycelt,
verwertet oder, falls dies aus technischen oder wirtschaftli-
chen Griinden nicht moglich ist, beseitigt, wobei Auswirkun-
gen auf die Umwelt vermieden oder vermindert werden;

f)  Energie wird effizient verwendet;

es werden die notwendigen Mafnahmen ergriffen, um
Unfalle zu verhindern und deren Folgen zu begrenzen;

L}

h) bei einer endgiltigen Stilllegung werden die erforderlichen
Mafinahmen getroffen, um jegliche Gefahr einer Umweltver-
schmutzung zu vermeiden und den in Artikel 22 beschriebe-
nen zufrieden stellenden Zustand des Betriebsgelandes
wiederherzustellen.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03

21



. Stoffe, die zur Eutrophierung beitragen (insbesondere Nitrate und Phosphate)

. Stoffe, die in Anhang X der Richtlinie 2000/60/EG aufgefiihrt sind

Richtlinie uber Industrieemissionen

Halogenorganische Verbindungen und Stoffe, die im wassrigen Milieu halogenorganische Verbindungen bilden In An hang Il der
Phosphororganische Verbindungen RlChtl inie u ber
Industrie-

Zinnorganische Verbindungen

emissionen sind

Stoffe und Gemische mit nachgewiesenermaflen in wassrigem Milieu oder iiber wassriges Milieu iibertragbaren karzi-

nogenen, mutagenen oder sich moglicherweise auf die Fortpflanzung auswirkenden Eigenschaften die Schadstoffe
Persistente Kohlenwasserstoffe sowie bestandige und bioakkumulierbare organische Giftstoffe aufg efuh rt’ die
Zyanide Gewasser

Metalle und Metallverbindungen verunrein |gen
Arsen und Arsenverbindungen konnen.

Biozide und Pflanzenschutzmittel

Ziffer 13 ist ein
Querverweis auf
die Liste prioritarer
Stoffe in der
Wasserrahmen-
Richtlinie der EU

Schwebestoffe

Stoffe, die sich ungtinstig auf den Sauerstoffgehalt auswirken (und sich mittels Parametgzs®ie BSB und CSB usw. mes-

sen lassen)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03 22



Richtlinie uber Industrieemissionen

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03

In Anhang
Il der
Richtlinie
sind die
Kriterien
aufgefuhrt,
die bei
Ermittlung
der besten
verfugbaren
Techniken
Zu beachten
sind.

Ziffer 12

meint die
,BREF‘s*
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,oeveso‘-Richtlinie der EU

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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,oeveso‘“-Richtlinie der EU

Die erste Storfall-Richtlinie der EU (82/501/EWG)
wurde 1982 unter dem Eindruck der
Storfallereignisse der siebziger Jahre,
insbesondere in Seveso erlassen.

Diese Richtlinie wurde erstmalig 1997 aktualisiert
(Seveso-lI-Richtlinie). Seit August 2012 ist die
neue zur
Beherrschung von Gefahren schwerer Unfalle
mit gefahrlichen Stoffen in Kraft.

In Deutschland wurde die "Seveso-llI-Richtlinie,

mit der Storfallverordnung (12. BImSchV)
umgesetzt.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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,oeveso-Richtlinie der EU

Dass diese
Regelungen im
wahrsten Sinne
des Wortes
,orandaktuell”
sind, beweist
z. B. die
Explosion in
der amerika-
nischen Firma
West Fertilizer,
Texas am

17. April 2013.

U.a.: 270 t
Ammonium-
nitrat
explodiert,
15 Tote

BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK BERLIN Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #03
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Weitere wichtige EU-Richtlinien zum Thema

91/271/EWG:
91/676/EWG:

98/83/EG:
2006/11/EG:

2006/118/EG:

2006/7/EG:
2007/60/EG:

2008/105/EG:

2008/56/EG:

Kommunalabwasserrichtlinie

Nitratrichtlinie

Trinkwasserrichtlinie

Gewasserschutzrichtlinie uber die Ableitung gefahrlicher Stoffe
Grundwasserrichtlinie

Badegewasserrichtlinie

Hochwasserschutzrichtlinie

Umweltqualitatsnormen im Bereich der Wasserpolitik
(Tochterrichtlinie der WRRL)

Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL)

(Die Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit!)
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Gewasserschutz

Wichtige Regelungen zum
Gewasserschutz nach EU-, Bundes- und
Landesrecht und deren Anforderungen

Regelungen im Grundgesetz
fur die Bundesrepublik Deutschland

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04



Umweltschutz als Verfassungsauftrag

Gemal Grundgesetz (= Verfassung) Artikel 20a hat der deutsche Staat den
Auftrag, die ,naturlichen Lebensgrundlagen und die Tiere® zu schutzen:

Das heil’t, dass Bund und Lander in Ausubung ihrer staatlichen Rechte und
Pflichten immer auch dem Aspekt des Natur- und Umweltschutzes Rechnung
tragen mussen!

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04



Gesetzgebungskompetenz Bund vs. Lander

Gemald Grundgesetz Artikel 72 & Artikel 74 gilt auf dem Gebiet des Wasserrechts
in Deutschland zwischen Bund und Landern eine sogenannte

konkurrierende Gesetzgebung

Art 72

(1} Im Bereich der konkurrierenden Gesetzgebung haben die Lander die Befugnis zur Gesetzgebung, solange und
sowelt der Bund von seiner Gesetzgebungszustandigkeit nicht durch Gesetz Gebrauch gemacht hat.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04



Gesetzgebungskompetenz Bund vs. Lander

Das heildt, dass die Lander eigenstandig Uber ihren Wasserhaushalt entscheiden
und dabei auch Regelungen treffen durfen, die von den Vorgaben im Bundesrecht
abweichen. Bei stoff- und anlagenbezogenen Regelungen besitzt der Bund jedoch
die ausschlieBliche Gesetzgebungskompetenz.
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Gesetzgebungskompetenz Bund vs. Lander

,</Abweichungsfeste” stoffbezogene Regelungen des Bundes sind z. B.:

« Einstufung wassergefahrdender Stoffe (VwVwS)
« Stoffliche Anforderungen an Abwassereinleitungen (AbwV)
» Stoffbezogene Einleitungsverbote

,7/Abweichungsfeste” anlagenbezogene Regelungen des Bundes sind z. B.:

» Anforderungen bezuglich Errichtung, Betrieb und Stilllegung von
Abwasserbehandlungsanlagen

» Anforderungen bezuglich Errichtung, Betrieb und Stilllegung von
Rohrleitungen

» Anforderungen an Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen (Entwurf VAUWS)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04 7



Gewasserschutz

Wichtige Regelungen zum
Gewasserschutz nach EU-, Bundes- und
Landesrecht und deren Anforderungen

Anforderungen an den Gewasserschutz
nach Regelungen des Bundes

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04



WHG - §§ 1 und 2

Gewasser nach WHG

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04



WHG - § 6

Allgemeine Grundsatze der >
Bewirtschaftung unserer Gewasser

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04
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WHG - § 7 & Anl. 2

§7
Bewirtschaftung nach Flussgebietseinheiten

(1) Die Gewasser sind nach Flussgebietseinheiten zu
bewirtschaften. Die Flussgebietseinheiten sind:

1. Donau,
2. Rhein,
3. Maas,

Die Flussgebietseinheiten sind in der Anlage 2 in Kar-
tenform dargestelit.

(Richtlinie 2000/60/EG - Wasserrahmenrichtlinie)

BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK BERLIN
University of Applied Sciences




WHG - §§ 27 und 47

OW-Ziel: Guter Zustand
(6kologisch und chemisch)

GW-Ziel: Guter Zustand
(mengenmalig und chemisch)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04
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WHG - § 54

WHG

Begriffsbestimmungen fur Abwasser und Abwasserbeseitigung

Abwasser ist Schmutzwasser + Niederschlagswasser

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04
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WHG - § 54

WHG

neu aufgenommen (in Umsetzung der Richtlinie Gber Industrieemissionen):
Begriffsbestimmungen fur BVT-Merkblatter und -Schlussfolgerungen

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04
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WHG

WHG - § 57

gefordert wird Stand der Technik
!

™~

Ermachtigung des Bundes zum Erlass der Abwasserverordnung, nicht
nur mit Anforderungen End of the Pipe, sondern auch fur

* Ort des Anfalls des Abwassers und

« vor der Vermischung

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04 15
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WHG - § 57

WHG

\

BVT-Schlussfolgerungen sind von nun an das Mal} aller Dinge bei den
Anforderungen an die Abwassereinleitung (auch das ist ein Ausfluss der RiLi
uber Industrieemissionen)

Allerdings geht der materielle Regelungsgehalt der bisher veroffentlichten BVT-
Schlussfolgerungen nicht Uber die Mindestanforderungen in den Anhangen zur

Abwasserverordnung hinaus.
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WHG - § 57

Bisher veroffentlichte BVT-Schlussfolgerungen
(Stand Oktober 2014):

Schlussfolgerungen zu den besten verfugbaren Techniken (BVT) gemal der
Richtlinie 2010/75/EU des Europaischen Parlaments und des Rates uber
Industrieemissionen in Bezug auf die Glasherstellung

Schlussfolgerungen zu den besten verfugbaren Techniken (BVT) gemal} der
Richtlinie 2010/75/EU des Europaischen Parlaments und des Rates uber
Industrieemissionen in Bezug auf die Eisen- und Stahlerzeugung

Schlussfolgerungen zu den besten verfugbaren Techniken (BVT) gemal} der
Richtlinie 2010/75/EU des Europaischen Parlaments und des Rates uber
Industrieemissionen in Bezug auf das Gerben von Hauten und Fellen

Schlussfolgerungen zu den besten verfugbaren Techniken (BVT) gemal} der
Richtlinie 2010/75/EU des Europaischen Parlaments und des Rates uber
Industrieemissionen in Bezug auf die Zement-, Kalk- und Magnesiumoxid-
industrie

Download der BVT-Schlussfolgerungen und Merkblatter von der Internetseite
des Umweltbundesamts
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WHG - § 58

WHG

§ 58 Einleiten von Abwasser in offentliche Abwasseranlagen

(1) Das Einleiten von Abwasser in offentliche Abwasseranlagen (Indirekteinleitung) bedarf der Genehmigung
durch die zustandige Behdrde, soweit an das Abwasser in der Abwasserverordnung in ihrer jeweils geltenden
Fassung Anforderungen fur den Ort des Anfalls des Abwassers oder vor seiner Vermischung festgelegt sind.
Durch Rechtsverordnung nach § 23 Absatz 1 Nummer 5, 8 und 10 kann bestimmt werden,

1. unter welchen Voraussetzungen die Indirekteinleitung anstelle einer Genehmigung nach Satz 1 nur einer
Anzeige bedarf,

2. dass die Einhaltung der Anforderungen nach Absatz 2 auch durch Sachverstandige uberwacht wird.

Weitergehende Rechtsvorschriften der Lander, die den MaRgaben des Satzes 2 entsprechen oder die (iber Satz
1 oder Satz 2 hinausgehende Genehmigungserfordernisse vorsehen, bleiben unberthrt. Ebenfalls unberthrt

bleiben Rechtsvorschriften der Lander, nach denen die Genehmigung der zustandigen Behdrde durch eine
Genehmigung des Betreibers einer offentlichen Abwasseranlage ersetzt wird.
(2) Eine Genehmigung fur eine Indirekteinleitung darf nur erteilt werden, wenn

1. die nach der Abwasserverordnung in ihrer jeweils geltenden Fassung fur die Einleitung maBgebenden
Anforderungen einschlieBlich der allgemeinen Anforderungen eingehalten werden,

die Erfillung der Anforderungen an die Direkteinleitung nicht gefdhrdet wird und

Abwasseranlagen oder sonstige Einrichtungen errichtet und betrieben werden, die erforderlich sind, um die
Einhaltung der Anforderungen nach den Nummern 1 und 2 sicherzustellen.

Indirekteinleitung genehmigungspflichtig, wenn Anforderungen fur den Ort
des Anfalls des Abwassers oder vor seiner Vermischung festgelegt sind!

& BT HOCHSCHULE FURTECHNIK BERLIN Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04
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WHG

WHG - Stand der Technik

\ Best Available Technique
Reference Documents

(,BREF's")
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Abwasserverordnung

AbwV Abwasserbehandlung ist der beste Gewasserschutz!

Emissions-
/Immissionsprinzip

Welche Art von
Probenahme stellt
die ,scharfste”
Anforderung dar?

Stellen, fur die
Anforderungen
gelten:

1. Ort des Anfalls

2. Vor Vermischung
3. ,End-of-the-Pipe*
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Abwasserverordnung
AbwV Diese gelten fur alle Branchen und Herkunftsbereiche! ;

€

Cross media effects!

Keine Verdinnung!

Anforderungen an
Ort des Anfalls sind
zuerst einzuhalten!

§ 6 Einhaltung der Anforderungen ”Vier_aus_FUnf_

(1) Ist ein nach dieser Verordnung einzuhaltender oder in der wasserrechtlichen Zulassung festgesetzter Wert Regelung“ _ |m
nach dem Ergebnis einer Uberprufung im Rahmen der staatlichen Uberwachung nicht eingehalten, gilt er

dennoch als eingehalten, wenn die Ergebnisse dieser und der vier vorausgegangenen staatlichen Uberpriffungen Zusammenspiel m|t
in vier Fallen den jeweils maBgebenden Wert nicht Uberschreiten und kein Ergebnis den Wert um mehr als 100

Prozent Obersteigt. Uberprufungen, die langer als drei Jahre zurickliegen, bleiben unbericksichtigt. AbwAG
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Abwasserverordnung — Anhange

In den derzeit 57 Anhangen zur AbwV sind die Mindestanforderungen an die
Abwassereinleitung in verschiedenen Branchen bzw. Abwasserherkunftsbereichen
geregelt.

Beispiele: Anhang 1 Hausliches und kommunales Abwasser
Anhang 22 Chemische Industrie
Anhang 31 Wasseraufbereitung, Kuhlsysteme, Dampferzeugung
Anhang 38 Textilherstellung, Textilveredlung
Anhang 40 Metallbearbeitung, Metallverarbeitung
Anhang 49 Mineralolhaltiges Abwasser
Anhang 50 Zahnbehandlung

Gliederung Anwendungsbereich
der Anhange Allgemeine Anforderungen
einheitlich Anforderungen an das Abwasser fur die Einleitungsstelle

Anforderungen an das Abwasser vor Vermischung
Anforderungen fur den Ort des Anfalls
Anforderungen fur vorhandene Einleitungen

Mmoo m>»
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Abwasserverordnung — Anhange

Olsaatenaufbereitung, Speisefett- und Speisedlraffination, Hinweise

und Erlduterungen zu Anhang 4 der Abwasserverordnung

Vom 5. Januar 2007 (BAnz. Beilage Nr. 3a/2007)

2.1
2.1.1
2111
2112
2113
212
2121
2122
22

221
222
2221
2222
23

Inhaltsverzeichnis

Anwendungsbereich

Abwasseranfall und Abwasserbehandlung

Herkunft, Menge und Beschaffenheit des Rohabwassers
Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren

Olsaatenaufbereitung

Raffination des rohen pflanziichen Ols und tierischer Ole und Fette
Modifikation von rohen pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten
Abwasseranfall und Abwasserbeschaffenheit
Olsaatenaufbereitung (Gewinnung des rohen pflanzlichen Ols)
Raffination roher pflanzlicher und tierischer Ole und Fette
Abwasservermeidungsverfahren und Abwasserbehandlungsverfah-
ren

Mafltnahmen zur Abwasservermeidung

Mafnahmen zur Abwasserbehandlung

Mechanische Abwasservorbehandlung

Biologische Abwasserbehandlung

Abfallvermeidung, -Verwertung und Abfallbeseitigung

Auswahl der Parameter, fiir die Anforderungen zu stellen sind

Die Anforderungen in den Anhan-
gen werden in Arbeitsgruppen
erarbeitet, die sich sowohl aus
Vertretern der Wasserbehorden als
auch der Industrie aus der jeweils
zutreffenden Branche und der
Forschung zusammensetzen (—
Kooperationsprinzip!).

Die Anforderungen werden in
regelmafigen Abstanden Uberpruft
und erforderlichenfalls angepasst.

Die ausfuhrlichen Ergebnisse und
Begrindungen werden als
Hinweise und Erlauterungen zu...
veroffentlicht (sog. ,Hintergrund-
papiere®, siehe Beispiel links)
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awv Abwasserverordnung — Anhang 1

Wichtigste Anforderungen an kommunale Klaranlagen (End-of-the-Pipe):

Je grofer eine Klaranlage, desto scharfer die Anforderungen!

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04

Tagesfracht
BSB;

60 kg BSB5/d
300 kg BSB5/d
600 kg BSB5/d

6.000 kg BSB5/d

Einwohner-
werte

1.000 EW
5.000 EW
10.000 EW
100.000 EW
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Abwasserverordnung — Anhang 22

AbwV

Charakteristisch fur die Anforderungen an die Abwassereinleitung aus Standorten
der chemischen Industrie ist, dass die Allgemeinen Anforderungen im Vergleich zu
den ubrigen Branchen deutlich verscharft sind und dass deren Einhaltung in einem
Abwasserkataster nachzuweisen ist, bevor eine Erlaubnis zur Abwassereinleitung
erteilt werden kann.
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Abwasserkataster nach Anhang 22

1. Ubersicht Uber die einzelnen Betriebe des Einleiters
(Bezeichnung, Produktion, Zuordnung zu Herkunftsbereichen).

2. Angaben zu belasteten Teilstromen (insbesondere aus den Synthesen),
betriebsweise gegliedert und geordnet nach der Hohe der jeweiligen
Schadstofffrachten CSB, AOX, Schwermetalle.

2.1 Parameterbezogene Ubersichten (CSB, N, P, AOX, fliichtige organische
Halogene, Schwermetalle) soweit relevant.

2.2 Angaben zu abwassererzeugenden Synthesen, Verfahren bzw. Anlagen

* Darstellung der chemischen Reaktionen in Form von Umsetzungsgleichungen
(Hauptreaktion) sowie wichtigste Nebenreaktionen,

* Angaben zu den eingesetzten Stoffen,
* Mengen der hergestellten Stoffe,

» Kurzbeschreibung des Verfahrens (Verfahrensschritte, Anlagen und Ort des Entstehens von
Abwasserstromen) unter Bezugnahme auf hierfur geeignete vereinfachte
Verfahrensschemata, z. B. in Form von BlockflieRbildern

2.3 Ubersicht zu den betrieblichen Abwasserbehandlungsanlagen.

3. Technische Umsetzungsmoglichkeiten der allgemeinen Anforderungen
bei den einzelnen Synthesen oder Synthesegruppen.
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Abwasserkataster nach Anhang 22

Beispiel:

Angaben zu belasteten Teilstromen (insbesondere aus den Synthesen),

betriebsweise gegliedert und geordnet nach der Hohe der jeweiligen
Schadstofffrachten CSB, AOX, Schwermetalle

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — Ubung #02
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Zutaten/ABWK Beispiel/1_Produzierende Anlagen.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/1_Produzierende Anlagen.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/1_Produzierende Anlagen.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/1_Produzierende Anlagen.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/2_Grundfliessbild.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/3_Sollfracht.pdf
Zutaten/ABWK Beispiel/4_Nachweis.pdf

Abwasserverordnung — Anhang 22

AbwV

Weiterhin sind gestaffelte CSB-Frachten End-of-the-Pipe in Abhangigkeit von der
Belastung der Abwasserstrome am Ort des Anfalls (je hoher belastet, desto
scharfer die Anforderung) charakteristisch fur die Anforderungen an die
Abwassereinleitung aus Standorten der chemischen Industrie. Dabei sind aber
Kompensationen innerhalb eines Standorts erlaubt.

d. h. erforderlicher
Reinigungsgrad = 90% ~

d. h. erforderlicher >
Reinigungsgrad < 90% /

d. h. erforderlicher
Reinigungsgrad = 0%

CZ — CA n  Reinigungsgrad in %

CZ Cz Konzentration im Zulauf zur Klaranlage

Ca Konzentration im Ablauf der Klaranlage
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Abwasserverordnung — Anhang 22

Beispiel fur ein Abwasserkataster

_Fz-Fa
n= F,

n  Reinigungsgrad in %
Fz Frachtim Zulauf zur Klaranlage
Fa Frachtim Ablauf der Klaranlage

1- 7
n= 565;5656;3,9 - 88.7%
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Beispiel fur ein Abwasserkataster

Abwasserverordnung — Anhang 22

Tiefgestaffelte

5_1 Date Bearbeiten Anmcht Enfiigen Format Exiras Daten  Fenster 2

A
Anlage

.1
2

Anlage 3101
3

Anlage 3101

4
Anlage 3101

Anlage 3150
Anlage 3150
Anlage 3150
Anlage 3150

Anlage 3204
10

Anlage 3150
1

Anlage 3150

12
Anlage 3133

13
Anlage 3133

14
Anlage 3132

15
Anlage 3150

16

B

Tailstrom

[Teilstrom 1101

Teilstrom 1129

Teilstrom 1130

Teilstrom 1620

Teilstrom 1619

Teilstrom 1618

Teilstrom 1622

Teilstrom 1014

Teilstrom 1602

Teilstrom 1624

Teilstrom 1175

Teilstrom 1442

Teilstrom 1174

Teilstrom 1621

C

Volumen
strom

10

40

20

0.03125

10

18

4.2

0.049

] E
CSE CSB
Konzen-  Fracht am
tration Anfallort

. Behandlungsketten sind typisch

fur Chemiestandorte

mg/l kggi2h
4300 280 .23 280 28| Behandungsaniage 0501 0 M 210, M Messsielis 1641
0 0.09 0.09 Mesgstele 1633
&0 0.05 0.05 Mesgstele 1642
15000 120.00 120 00| Behandungsaniage D525 24.00 24 00| Behandisngsaniage 0626
1120 2240 2240 Mesgsalale 7903 Behandungsaniage 0608
350 28.00
350 14.00 14,00 Benandungsaniage 0608 7.00 Stapetank 1613
4100 Behandhingsaniage 0625 ﬂ Behandkingaaniage 0634
350 Stapefiank 1603 7.00 Messatels 1606
1820 2548 25 43| Behandungsaniage 0527 12.74 12.74 Megsatells 1611
58000 201,60 672,00 Banandisgsaniags 1420 672 .72 Megsatells 7714
Ees —
5800 Behandungsanlage 0637 0,55 Messatells 7921
1000 10.00 10.00 Mesgstebe 1603
I I
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bevor wir zur 1ZUV kommen ...

... einige Bilder zum Thema ,

(Probevorlesung Dr. Selle)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04
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Biber/2007-11-27 Biber (1).JPG

.. 1IZUV
1ZOV

Verordnung zur Regelung des Verfahrens bei Zulassung und Uberwachung
industrieller Abwasserbehandlungsanlagen und Gewésserbenutzunge__n
(Industrieklaranlagen- Zulassungs- und Uberwachungsverordnung - IZUV)

Erlass der IZUV ist eine Konsequenz aus der RiLi Uber Industrieemissionen),
1IZUV regelt u. a.

« welche Unterlagen bei Beantragung einer Genehmigung oder Erlaubnis nach
1IZUV vorzulegen sind,

- wie die Offentlichkeit im Genehmigungsverfahren nach 1IZUV zu beteiligen ist,

« innerhalb welcher Frist die Behorde Uber den Antrag entscheiden muss
(i.d. R. 7 Monate),

- welche Vorgaben in einer Genehmigung oder Erlaubnis nach IZUV mindestens
enthalten sein mussen,

« welche Informationen nach Erteilung einer Genehmigung oder Erlaubnis nach
1IZUV der Offentlichkeit zugénglich zu machen sind und wie dies erfolgen soll
(z. B. Uber das Internet),

« wie die Genehmigung oder Erlaubnis uberwacht wird

und "

- wie die Ergebnisse der Uberwachung veréffentlicht werden. L0UUSSIONL,

,Glasernes
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Abwasserabgabengesetz (AbwAG)

AbwAG

Begriffsbestimmung
fur Abwasser

Begriffsbestimmung
far Einleiten

Die Begriffsbestimmung fur ,Abwasserbehandlungsanlage” ist im AbwAG deutlich
weiter gefasst als sonst ublich!

Beispielsweise zahlen nach dem AbwAG nicht nur Klaranlagen, sondern auch
Anlagen zur Wertstoffrickgewinnung aus dem Abwasser ganz eindeutig zu den
Abwasserbehandlungsanlagen (denn sie vermindern die Schadlichkeit des
Abwassers) sowie z. B. auch abwasserfreie oder abwasserarme Verfahrens-
schritte bei der Herstellung bestimmter Produkte (denn sie vermindern die

Entstehung von Abwasser).
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Abwasserabgabengesetz (AbwAG)

AbwAG

Berechnungsbeispiel:

Jahresschmutzwassermenge:

lUberwachungswert CSB:

1.000.000 m* * 120 g/m?

1.000.000 m?®
120 mg/l

|ICSB-Jahresfracht:

Schadeinheiten fiir CSB:

1.000 g/kg

= 120.000 kg CSB/a

120.000 kg CSB
50 kg CSB/SE

=2.400 SE

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04
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Abwasserabgabengesetz (AbwAG)

AbwAG

maldgeblich fur die
Berechnung der Hohe der
(1) Die der Ermittlung der Zahl der Schadeinheiten zugrunde zu legende dstofffracht errechnet

Abgabe ist die
sich auler bei Niederschlagswasser (5 7) und bei Kleinginleitur nach den Festlegungen des die

Abwassereinleitung zulassenden Bescheidess at hierzu mindestens fur die in der Anlage zu WaSSGFFGChﬂIChe EI’|aU anS

,<Vorbelastung“ darf
abgezogen werden
Hier greift die

,4-aus-5-Regelung”

Zusammenwirken von
Ordnungsrecht und
fiskalischer Regelung
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Abwasserabgabengesetz (AbwAG)

AbwAG Zusammenwirken von
Ordnungsrecht und
fiskalischer Regelung

Werden die Mindest-
anforderungen gemalft AbwV
eingehalten, wird die
Abgabenlast um 50%

verminder\t’/

Fortsetzung
Berechnungsbeispiel:

Abwasserabgabe fiir CSB: 2.400 SE * 35,79 €/SE * 0,5 = 42.948,00 €

(50% ErméRigung nach § 9 Abs. 5 AbwAG)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #04 36


../Literatur/Recht und Gesetz/AbwAG Bund.pdf

Abwasserabgabengesetz (AbwAG)

AbwAG

Moglichkeit der Verrechnung
der Abwasserabgabe mit
Investitionskosten fur Anlagen,
die die Schadlichkeit mindern

Zweckbindung des
Einsatzes der Mittel aus
der erhobenen
Abwasserabgabe
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Abwasserabgabengesetz (AbwAG)

Finanzielles Aufkommen aus der Abwasserabgabe (aus cAWEL et al, 2011)
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Gewasserschutz

Wichtige Regelungen zum
Gewasserschutz nach EU-, Bundes- und
Landesrecht und deren Anforderungen

Anforderungen an den Gewasserschutz
nach Landerrecht
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Wasserrecht der Lander
Grundsatzlich gilt:

Der Vollzug des Wasserrechts erfolgt in den Landern!

Alle Bundeslander haben dazu eigene wasserrechtliche Regelungen (Gesetze,

Verordnungen, Verwaltungsvorschriften):
. Landeswassergesetz Berliner Wassergesetz

» Ausfuhrungsgesetz zum Abwasserabgabengesetz  Berliner AbwAG

» Gesetz uber Wasser- und Bodenverbande

« Landesbauordnung

» Anlagenverordnung (Anlagen zum Umgang mit wassergef. Stoffen) Berliner VAWS

» Badegewasserverodnung Berliner Badegewésserverodnung

Indirekteinleiterverordnung

Eigenkontrollverordnung

Verordnung Uber Qualitatsziele

usw. ustf.
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Wasserrecht der Lander

Oberste Landesbehorden fur den Vollzug des Wasserrechts:

Baden-Wiirttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg
Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein

Thiiringen
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http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/
http://www.bayern.de/lfu/
http://www.bayern.de/lfu/
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/
http://www.mugv.brandenburg.de/cms/detail.php/5lbm1.c.98621.de
http://www.mugv.brandenburg.de/cms/detail.php/5lbm1.c.98621.de
http://www.bauumwelt.bremen.de/
http://www.bauumwelt.bremen.de/
http://www.hamburg.de/bsu/
http://www.hamburg.de/bsu/
http://www.hlug.de/
http://www.hlug.de/
http://www.lung.mv-regierung.de/
http://www.lung.mv-regierung.de/
http://www.mu.niedersachsen.de/
http://www.mu.niedersachsen.de/
http://www.lua.nrw.de/
http://www.lua.nrw.de/
http://www.lua.nrw.de/
http://www.lua.nrw.de/
http://www.luwg.rlp.de/
http://www.luwg.rlp.de/
http://www.saarland.de/landesamt_umwelt_arbeitsschutz.htm
http://www.saarland.de/landesamt_umwelt_arbeitsschutz.htm
http://www.saarland.de/landesamt_umwelt_arbeitsschutz.htm
http://www.saarland.de/landesamt_umwelt_arbeitsschutz.htm
http://www.saarland.de/landesamt_umwelt_arbeitsschutz.htm
http://www.smul.sachsen.de/lfulg/
http://www.smul.sachsen.de/lfulg/
http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=lau
http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=lau
http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/DE/LLUR_node.html
http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/DE/LLUR_node.html
http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/DE/LLUR_node.html
http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/DE/LLUR_node.html
http://www.tlug-jena.de/
http://www.tlug-jena.de/
http://www.tlug-jena.de/

Gewasserschutz

Wichtige Regelungen zum
Gewasserschutz nach EU-, Bundes- und
Landesrecht und deren Anforderungen

Internationale Zusammenarbeit
im Gewasserschutz
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Internationale Zusammenarbeit

Kommissionen zur internationalen Zusammenarbeit bei
grenzuberschreitenden Gewassern und Einzugsgebieten:

* Internationale Schutzkommission fur den Rhein (IKSR)

» IKSE (...Elbe)

* |IKSD (...Donau)

« IKSO (...Oder)

* Internationale Gewasserschutzkommission fur den Bodensee (IGKB)

setzen sich paritatisch aus Vertretern der Anrainerstaaten zusammen
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Internationale Zusammenarbeit
Beispiel:

Die Frage, ob und wenn ja welche Meldung bei Unfallen mit potenziellen Auswirkungen auf
das Gewasserokosystem abzusetzen ist, wird nur noch von zwei Einflussfaktoren abhangig
gemacht:

« Wassergefahrdungsklasse(n) der freigesetzten Stoffe

und

« freigesetzte Stoffmenge.

Das Bewertungsmodell der IKSE bezieht sich auf den mittleren Abfluss (»MQ«) der Elbe am
Pegel Dresden - d.h. auf eine Abflussmenge von 330 m3/s. Weicht der Volumenstrom an der
Unfallstelle von diesem Wert ab, sind die Mengenschwellwerte der freigesetzten Stoffe
proportional anzupassen.

Stoffe und Stoffgemische mit unbekannter Wassergefahrdungsklasse werden aus Vorsorge-
grunden wie WGK-3-Stoffe behandelt.

Mit dem o0.g. Bewertungssystem wird die eigentlich sehr komplizierte Materie auf den
grundlegenden Zusammenhang zwischen Stofffracht und Volumenstrom zuruckgefuhrt.
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Gewasserschutz

Schutz der Gewasser vor
wassergefahrdenden Stoffen
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Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

Die Regelungen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen gehen u. a.
zuruck auf den Sandoz-Unfall, in dessen Folge eine erhebliche Verunreinigung
des Rheins mit z. T. verheerenden Folgen eingetreten sind.

Infolge des Brandes einer Lagerhalle der Firma Sandoz bei Basel gelangten am
1. November 1986 mit dem Loschwasser ca. 20 - 30 t Insektizide (u. a. Disulfo-
ton, Etrimphos und Endosulfan sowie organische Quecksilberverbindungen) in
den Rhein und haben die Gewasserbeschaffenheit sowie vielfaltige Nutzungen
am Rhein stark beeintrachtigt (grof3flachiges Fischsterben, zeitweilige Stilllegung
der Trinkwasserversorgung aus dem Rhein).

Die eingetragenen Schadstoffe wiesen eine hohe Giftigkeit auf; die meisten sind
fur Fische im Bereich von wenigen mg/l akut giftig und wirken auf niedere
Wasserorganismen bereits bei einigen ug/l todlich. Endosulfan totet Fische schon

im Bereich von sehr wenigen ugl/l.
(nach DKRR, 1988)
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Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

Sandoz-Unfall,
1986
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Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

Fischsterben nach dem Sandoz-Unfall, 1986
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Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

MeBort Rhein-Km | Datum |Uhrzeit |Disulfoton|Thimeton Etrimphos|Propetamphos [Oxadixyl| Parathion- |ges.Queck-
ethyl silber
(1986) pg/1 ug/l | pg/l pg/1 ug/1 ug/1 pg/1
v
Mirkt 173,00 | 61.11.| 15.15 600 500 50 100 80 12
Wyhl 244,35 02.11.| 16.45 107 23 10 6 37 1 2,6
Gambsheis | 310,00 04.11. 00.00- 73 15 4 2 32 0,5 0,6
03.00
Maximi- «12.00~
1iansau 362,00 | 04.11.| 24.00 24,6 10,6 3,1 1,1 11,5 0,4
Ludwigs-
hafen 428,00 05.11.] 10.33 30,3 14,4 31 1,0 12,3 0,4 0,4
Mainz 498,00 06.11 09.00 18,3 8,3 2,6 3,4 0,4
Koblenz 590,00 07.11.| 04.00 0,2
Reuwled 609,00 07.11.| 09.00- 11,8 3,9 1,3 0,6 6,9 0,3
10.00
Bad 14,00~
Hormef 640,00 07.11.| 18.00 8,9 3,5 1,1 1,0 0,1
Diissaldorf| 734,00 08.11.| 08.15 SeT 2,2 0,7 0,6 <0,1
Lobith 862,30 09.11.| 09.00 5:3 2,0 0,22
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(aus DKRR, 1988)



it wassergefahrdende

Summe Phosphorsdureester

Maximiliansau, km 362 . Zeitlicher. Verlauf der Stoffkbnzentr‘a-
tionen '

‘l_'AMoinz—WiesbaderL km 496

]
———

__Bad Honnef, km 640

Fm———-
¢
'

=

)

oM. 10Mm. MM 121 131 Datum




WHG - § 62

Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (w. S.)

Anlagen zum Anlagen zum
Lagern, Abfullen Herstellen, Behandeln
oder Umschlagen oder Verwenden
von w. S. von w. S.

(LAU-Anlagen) (HBV-Anlagen)

Abschnitt 3

Umgang mit
wassergefdhrdenden Stoffen

B2
L ey & ...mussen den a.a.R.d.T. entsprechen!

(1} Anlagen zum Lagern, Abfilillen, Herstellen und
Behandein wassergefahrdender Stoffe sowie Anlagen
zum Verwenden wassergefdhrdender Stoffe im Bereich
der gewerblichen Wirtschaft und im Bereich dffentlicher
Bnrichtungen miissen so beschaffen sein und so er
richtet, unterhaten, betrieben und stillgelegt werden, (2) Anlagen im Sinne des Absatzes 1 diirfen nur ent
dass eine nachteilige Vernderung der Eigenschaften sprechend den allgemein anerkannten Begeln der
Technik beschaffen sein sowie emrichtet, unterhaftten,

von Gewdssern nicht zu besorgen ist. Das Gleiche gilt ! !
befrieben und stillgelegt werden.

fur Rohrletungsanlagen, die

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05

Alle Anlagen zum Umgang mit w. S. ...
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WHG - §§ 62 und 63

(3) Wassergefdhrdende Stoffe im Sinne dieses Ab
szchinitts sind feste, fllssige und gasfdrmige Stoffe, die
geeignet sind, dauemd oder in einem nicht nur uner
heblichen Ausmal nachteilige Verdndemungen der Was
serbeschaffenheit herbetzuflhren.

{(4) Durch Rechtsverordnung nach § 23 Absatz 1

Beg r|ﬁSbeSt|mmu ng wz:‘r;rgflugct:ls 11 kénnen ndhere Regelungen erlassen
Wasse rg efah rdende StOffe 1. die Bestimmung der wassergefahrdenden Stoffe und

ihre Einstufung entsprechend ihrer Gefahrich keit so
wie Uber eine hierbei erfordediche Mitwirkung des
Umweltbundesamtes und anderer Stellen,

Ermachtigung zum Erlass einer Regelung % e Aentay, o ce Beschafienhet von Aniagen
zur Einstufung von w. S. und zu S llenen b o Errtng,dr rerbatng, G
Anforderungen an die Beschaffenheit der Rtz 1, irsbesondereanscigenfishieh somi
Anlagen zum Umgang mit w.S. sowie zu von Sacherstincigen tnd Fachbetieben i oo

Durchfihmung bestimmter Tatigkeiten,

Pflichten der Betreiber dieser Anlagen

4. Anforderungen an Sachverstindige und Fachbetrie
be, insbesondere im Hinblick auf Fachkunde, Zuver
ldssigkeit und geritetechnische Ausstattung.

. . £ 63
LAU'AnIagen (V0n denen l. d R eine Eignungsfeststellung
besonders hohe Gefahrdung ausgeht ) wesaergeTrdender Gurie dirion mir eetat I Do

frieben wenden, wenn ihre Eignung von der zustandigen

mUSSGH = ZUSBtZ|ICh ZU den AnfOI"del’Ungen / Behdrde festgestellt worden ist. Ene Eignungsfeststel

geman § 62 - eine sog. behérdliche Schutzvorkehrungen ereift werden. Fir die Enichtung
- von Anlagen, Anlagenteilen und technischen Schutz
ElgnungSfeStSte"ung haben' vorkehrungen nach den Sétzen 1 und 2 git § 58 Ab

gatz 4 entsprechend.
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Konzepte fur sichere HBV-/LAU-Anlagen

Dow Chemical, Werk Stade
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Konzepte fur sichere HBV-/LAU-Anlagen

QQO0OQ0 '
"__] I ! — l
Ty L B3 |

Dow Konzept der sog. Ditch-Systeme
(aus GAUCH, 1996)
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Konzepte fur sichere HBV-/LAU-Anlagen

Dow Konzept der sog. Ditch-Systeme
(aus GAUCH, 1996)
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Konzepte fur sichere HBV-/LAU-Anlagen

Dow Chemical, Werk Stade
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VwVwS

Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende Stoffe - VwVwS
Vom 17. Mai 1999

Die VWVwS enthalt in 4 Anhangen folgende Listen

Anhang 1 Nicht wassergefahrdende Stoffe

Anhang 2 Wassergefahrdende Stoffe (WGK 1 bis 3)

Anhang 3 Einstufungsverfahren fur bisher nicht bewertete Stoffe auf der Basis von
R-Satzen des Gefahrstoffrechts

Anhang 4 Einstufungsverfahren fur Zubereitungen und Gemische

,Die Verwaltungsvorschrift wassergefahrdender Stoffe (VwVwS) verpflichtet die
Betreiber von Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen, die von
ihnen verwendeten Stoffe und Gemische in eine Wassergefahrdungsklasse
(WGK) einzustufen. Die Einstufungen der Stoffe sind bei der Dokumentations- und
Auskunftsstelle wassergefahrdende Stoffe im Umweltbundesamt (UBA) zu
dokumentieren.”

Im UBA werden die ,,...Einstufungsdokumentationen der Betreiber erfasst, formal
und auf Plausibilitat Gberprift und die resultierenden Einstufungen der Stoffe
werden im Internet veroffentlicht.” (aus uBa, 2013)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05 16



VwVwS

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Wasserhaushaltsgesetz uber die
Einstufung wassergefahrdender Stoffe in Wassergefahrdungsklassen
(Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende Stoffe - VwVwS)

Anwendungsbereich

Diese Verwaliungsvorschrift bestimmt nach §
19g Abs. 5 Satz 2 WHG die Stoffe ndher, die
geeignet sind, nachhaltigp die physikalische,
chemische oder hiologische Beschaffenheit
des Wassers nachteilig zu verdndem (was-
sergefahrdende Stoffe), und stuft sie ent-
sprechend ihrer Gefdhrlichkeit aufgrund der
physikalischen, chemischen und biologischen
Stoffeigenschaften in Wassergefahrdungs-
klassen (WGK) ein.

Stoffe im Sinne dieser Verwaltungsvaorschrift
sind auch Stoffgruppen und Gemische.

Stoffgruppen sind zu Gruppen Zusammen-
gefasste Stoffe mit gemeinsamen Funktions-,
Wirk- oder Strukturmerkmalen.

Gemische sind aus zwei oder mehreren
Stoffen bestehende Gemenge, Mischungen
und Zubersitungen sowie Losungen in Was-
ser.

w. S. kdnnen sein:

« Stoffe (Einzelstoffe)
« Stoffgruppen

« Gemische

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05

1.2

Vom 17. Mai 1999

Als nicht wassergefahrdend im Sinne des §
19g Abs. 5 WHG werden bestimmt:

a) Stoffe, die in Anhang 1 aufgefiihrt sind,

b) Stoffe, die die in Anhang 3 Nr. 5 genann-
ten Voraussetzungen erfllen und nicht in
Anhang 2 aufgefihrt sind,

c) Gemische, die die Yoraussetzungen der
Nummer 222 erflllen und nicht in An-
hang 2 aufgefihrt sind,

d) Lebensmittel im Sinne des Lebensmitiel-
und Bedarfsgegenstandegesetzes, soweit
sie nicht in Anhang 2 aufgefuhrt sind,

e) Futtermittel im Sinne des Futtermittelge-
setzes, soweit sie nicht in Anhang 2 auf-
geflihrt sind.

l. d. R. nicht wassergefahrdend:

Ursprunglich gab es
noch eine WGK 0,
diese ist nun weg-
gefallen, stattdessen
Kategorie ,nicht
wassergefahrdend”!

 Lebensmittel
e Futtermittel
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VwVwS

Welche Eigenschaften werden bei der Einstufung, ob ein Stoff wassergefahrdend
ist oder nicht, herangezogen?

Risiken nach den R-Satzen Sonstige Gesichtspunkte

» Gesundheitsschadlich / giftig / sehr » Loslichkeit des Stoffs in Wasser
giftig bei Beruhrung mit der Haut

+ Gesundheitsschadlich / giftig / senr ~ * Biologische Abbaubarkeit in Wasser

giftig beim Verschlucken

o _ « Anreicherung in der Nahrungskette
 Giftig fur Wasserorganismen (Bioakkumulation)
« Kann in Gewassern langerfristig

schadliche Wirkungen haben  Akute Toxizitat gegentber Fischen
» Kanzerogenitat (krebserzeugend)
o o « Akute Toxizitat gegenuber
» Mutagenitat (erbgutschadigend) Wasserflohen
» Teratogenitat (ruft Fehlbildungen bei
Embryos hervor) « Wachstumshemmung bei Algen

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05 19




R-Satzen

R-Satz-Einstufungen und
punkte

Grundlage fur die Bestimmung und Einstu-
fung des zu prifenden Stoffes ist die Einstu-
fung in R-Séatze entsprechend § 4a Abs. 1 bis
4 der Verordnung zum Schutz vor gefahrli-
chen Stoffen (Gefahrstoffverord-nung
GefStoff\V) vom 26.0ktober 1993 (BGBI | S
1782, ber. S. 2049) in ihrer jeweils geltenden
Fassung. Satz 1 gilt sinngemal auch fur alle
sonstigen in eine Wassergefahrdungsklasse
einzustufenden Stoffe.

Bewertungs-

Den ermittelten R-Satzen werden folgende
Bewertungspunkte zugeordnet:

R-Satz Punktzahl
R 21 1

Bemerkungen

wird nicht ad-
ditiv zu R 22,
R20/22, R 25,
R 23/25 R 28
oder R 26/28
zugeordnet

R 22 1 wird nicht ad-
ditiv R 24, R
23/24, R 27
oder R 26/27

zugeordnet

wird nicht ad-
ditiv zu R 25,
R 23/25, R 28
oder R 26/28

R 24 3

VwVwS

Bestimmung und Einstufung wassergefahrdender Stoffe auf der Grundlage von

R-Satz Punktzahl Bemerkungen

R 50 6

R 62 3

R 53 3

R 60 4

R 61 4 wird nicht ad-
ditiv zu R 60
zugeordnet

R 62 2 wird nicht ad-
ditiv zu R 61
zugeordnet

R 63 2 wird nicht ad-
ditiv zu R 60
und R 62 zu-
geordnet

R 65 1 wird nicht ad-
ditiv zu R 21
und R 22 zu-
geordnet

R 15/29 2

R 20/21 1 wird nicht ad-
ditiv zu R 22,
R 25 oder R
28 zugeordnet

R 20/22 1 wird nicht ad-
ditiv zu R 24
oder R 27 zu-
geordnet

R 20/21/22 1

Die R-Satze als bisherige Grundlage zur
Einstufung von w. S. werden in absehbarer
Zeit durch ,H-Zahlen® (hazard) nach der
europaischen CLP-Verordnung ersetzt.

Classification, Labelling and Packaging
of substances and mixtures

Einstufung von Einzelstoffen
erfolgt zunachst auf der
Grundlage der R-Satze der

GefStoffV

Jedem R-Satz wurde eine
bestimmte Punktzahl zugeordnet.

Aus der jeweiligen Summe der

Punkte des Stoffes wird die WGK

abgeleitet.

4.1

4.2

Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung
von Stoffen und Gemischen

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05

Einstufung il\Wassergefahrdungsklassen

Jedem Stoff wird ein
wertungspunkte zugeordnet,
Summe der nach Nummer
mittelten Punkte ergibt.

Der nach Nummer 4.1 ermittelten
punktzahl werden folgende Wass
dungsklassen zugeordnet:

mtzahl der Be-
\& sich aus der
und 2 er-

0 bis 4 Punkte: WGK 1,
5 bis 8 Punkte: WGK 2,
9 und mehr Punkte: WGK 3.
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VwVwS

Nicht wassergefiahrdende Stoffe

Stoffe sind abweichend von Nummer 42
nicht wassergefahrdend nach § 19g Abs, 5
Satz 2 WHG, wenn folgende Voraussetzun-
gen erfullt sind:

a)

b)

Die Gesamtpunktzahl nach Nummer 4.1
Ist 0.

Der Stoff weist bei 20 Grad Celsius eine
Wasserloslichkeit von weniger als 100
mg/l oder weniger als 10 mg/l bei einem
Stoff, der bei Normalbedingungen flissig
Ist, auf.

Es ist keine Prufung bekannt, nach der die
akute Toxizitdt an einer Fischart (96 h
LCs,) oder einer Wasserflohart (48 h
ECs;) oder die Hemmung des Algen-
wachstums (72 h 1Cs;) unterhalb der Las-
lichkeitsgrenze liegt. Priifungen an zwei
der vorgenannten Organismen sind
durchgefiihrt worden.

Ein ber Normalbedingungen flissiger or-
ganischer Stoff i1st biologisch leicht ab-
baubar.

Werden einem Stoff nach den R-
Satzen 0 Punkte zugeordnet, gilt
er als nicht wassergefahrdend.

Zusatzliche

Prufkriterien
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AnderungsVO zur VwWVwS

Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende Stoffe gem. AnderungsVO vom

27.Juli 2005
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Auflistung von
Stoffen, die nicht
mehr als w. S.
gefuhrt werden

Auflistung der w. S.
mit WGK
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VwVwS

Rigoletto

Auskunft
per
Datenbank
von der
Kommission
Bewertung
wasserge-
fahrdende
Stoffe
(KBwWS)

Ob ein bestimmter Stoff in der VwVwS enthalten ist und demzufolge eine WGK hat
oder nicht, kann Uber eine offentlich und unentgeltlich zugangliche Datenbank des

Umweltbundesamts recherchiert werden.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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WasgefStAnlV

Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05

Diese Bundes-VO
ist sehr kurz, weill
derzeit die wichti-
gen Einzelheiten
noch in den VAwWS
der Lander geregelt
sind.

Der Entwurf einer
neuen umfassen-
den Verordnung
des Bundes liegt
aber bereits vor.
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WasgefStAnlV (Bund)

Fachbetriebspflicht

Krasses Negativbeispiel:

Anmischen von Spritzbruhe zur Schadlingsbekampfung in einem Tankanhanger, der zuvor
mit dem Konzentrat beflllt wurde und anschlieiend durch Einfullen von Trinkwasser aus
dem offentlichen Netz auf die zur Ausbringung gewiunschte Konzentration verdinnt werden

sollte...
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WasgefStAnlV (Bund)

Das grundsatzliche Problem hinter dem eben genannten Negativbeispiel beschreibt auch
GUJER (GUJER, 2007):

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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Ubersicht Anlagenverordnung w. S.

Die Bundesregierung bereitet den Erlass einer neuen Verordnung uber Anlagen
zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV) vor. Die AwSV wird
bundesweit einheitliche Anforderungen an Anlagen zum Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen festlegen und die bisher gultigen unterschiedlichen
Anlagenverordnungen der einzelnen Bundeslander ablosen.

Verordnung uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen (AwSV)

Derzeit gelten jedoch noch die Anlagenverordnungen der einzelnen
Bundeslander, deren materieller Regelungsgehalt im Wesentlichen auf der
Muster-VAwS der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) beruht.

Muster-Anlagenverordnung (Muster-VAwS) vom 8./9.11.1990

unter EinschluB der Fortschreibung gemaR Beschlu der 116.
LAWA-Sitzung am 22./23. Marz 2001 in Gustrow

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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Muster-VAwS der LAWA

Die Muster-Anlagenverordnung (Muster-VAwS) der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) ist die Vorlage fur die VAwWS der einzelnen Bundeslander, deren
VAWS in den mal3geblichen Punkten der Muster-VAwS entsprechen.

§3
kK
Gnundsatzanforderungen

Fiir alle dieser Verordmmg unterhegenden Anlagen gelten folgende Anfordenmngen, sowett in den
nachfolgenden Vorschnften michts anderes bestinumf 1st:

1. Anlagen miissen so beschaffen sein und betneben werden, dass wassergefihrdende Stoffe nicht
austreten kénnen. Sie miissen dicht, standsicher und gegen die zu erwartenden mechamschen,
themmischen und chemischen Finfliisse hinreichend widerstandsfilig sein Emwandige untenndische
Behilter sind unzulissig Satz 3 gilt nicht fiir feste Stoffie .

b

Undichthetten aller Anlagenteile, die mut wassergefihrdenden Stoffen m Beriihnng stehen. miissen
sclmell und zuverlissig erkennbar sem.

3. Auvstretende wassergefibrdende Stoffe miissen schnell und muverlissig edkannt, zumiickgehalten
sowie ordnungsgemiili und schadlos verwertet oder heseitigt werden’. Im Regelfall miissen
die Anlagen mit emem dichten und bestindigen Auffangranm ausgeriistet werden, sofem sie mcht
doppelwandig und nut Leckanzeigegeriit versehen sind.

4. Im Schadensfall anfallende Stoffe, die mit ausgetretenen wassergefibrdenden Stoffen venmremigt
sein kénnen miissen zuriickgehalten sowie ordnungsgemifi und schadlos verwertet oder
beseitigt werden’.

L

Aunffangrinme ditrfen grundsétzlich keme Ablaufe haben

6.  Esist gnndsitzlich eme Bemebsanweisung mut Uberwachungs-, Instandhaltungs- und
Alammplan aufrustellen und emzuhalten Eine Betriebsanweisung ist nicht erforderlich bei
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Muster-VAwS der LAWA

§0

Gefihrdungspotenzial Kernstuck der VAWS

(1)  Die Anfordenungen an Anlagen zum Umeang nut wassergefihrdenden Stoffen. vor allem zur St d ] d I_e Reg el un g &N
Anordmung, dem Aufbau, den Schutzvorkehnngen und zur Uberwachung. sind nach ihrem bezu g lich des

Gefiihrdungspotenzial zu stufen. Gefahrdun g S pOte nzials

(2)  Das Gefihrdungspotenzial hingt inshesondere ab vom Volumen der Anlage und der Ge-
fahrlichkert der i der Anlage vorhandenen wassergefibrdenden Stoffe. sowie der hydrogeologschen
Beschaffenhett und Schutzbediirftiskert des Aufstellungsortes.

Im Zweifelsfalle wird
(3)  Das Volumen der Anlage und die Gefihrlichkeit werden durch die in der fol : die hochste WGK (3)
dargestellten Gefihrdungsstufen beriicksichtigt; bei gasfomugen Stoffeg 1 [Vasse anzusetzen. Fir
Anlagen mat Stoffen. deren Wassergefihrdungsklasse (i 1t sicher bestommt 1st, wird die ZU 9 run d e 9 e I egt
Gefilrdhmgsstufe nach WGEK 3 emmmttelt’.

Ermittlung der Wassergefihrdungsklasse (WGK) Je hoher die WGK und
L Cefirdungssmufen | je groRer die Menge an
Volumen in o 1 2 3 f h
baw. Masse in t wassergefahrdenden
= 01 Stufe A Stoffen, desto hoher
01 =1 Stufe B . .
|
T rC die Gefahrdungsstufe!
=10 = 100 Stafe D
=100 = 1000 Stufe D
~ 1000 \‘ﬁe D
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Muster-VAwS der LAWA

Befestioung und Abdichtung von Bodenflichen™

Anforderungsbausteine an

F,= keme Anforderungen an Befestigung und Abdichtung der Fliche iiber die betrieblichen Anforde- = E .
i s ; oberirdische Anlagen:

F,= stoffundurchlissige Flache

F.= wie F,, aber nut Machwels

Riickhaltevermigen fir austretende wassergefihrdende Flissigkeiten S peZIe I I e VO rke h run g en I n
bezug auf

By= kein Riickhalteverm&gen iiber die betrieblichen Anfordenmgen hinaus
E,=  Riickhaltevermégen fiir das Volumen wassergefihrdender Fliissigkeiten das bis zum Wirksam- ° F ( F I aCh e)
werden geeigneter Sicherheitsvorkehnmgen auslaufen kann (z B. Abspemren des undichten Anla-

genteils oder Abdichten des Lecks) [ R (RUCkhaItu ng)

BE,=  Riickhaltevermégen fiir das Volumen wassergefihrdender Fliissigkeiten. das bei Bemriebsstdnmgen
freigesetzt werden kann, ohne dass GegenmaBnahmen beriicksichtigt werden. °
By= Eiickhaltevermégen ersetzt durch Doppelwandighkeit mit Leckanzeigegerit. Anlagenteile, bei denen I ( | nfraStru ktu r)

Tropfmengen nicht auszuschliefen sind, sind mit gesonderten Auffangtassen zu versehen oder in
. . 36
einem sonstigen Auffangranm anzuordnen ™.

Infrastrukturelle Mafunahmen organizatorischer oder technischer Art”

L= keine besonderen Anforderungen an die Infrastruktur iiber die betrieblichen Anfordenmgen hinaus;
eine besondere Betrniebsanweisung nach § 3 Nr. 6 VAwS ist nicht erforderlich
L= Uberwachung durch selbsttitige Stomeldesinnchtungen in Verbindung mit stindig besetzter Be-

triebsstatte (z B. Messwarte) oder Uberwachung mittels regelmiBizer Kontrollzinge; Aufreichnung

der Abweichungen vom bestimmungsgemafen Betrieb und Vermnlassung notwendiger Mafnahmen
L= Alarm- und MabBnahmenplan, der wirksame MaBnahmen und Votkehnmgen zur Vermeidung von
Gewisserschiden beschreibt und mit den in die Mabnahmen einbezogenen Stellen abgestimmt ist.
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Muster-VAwS der LAWA

Allgemeine Anforderungen an oberirdische Anlagen zum Lagern, Herstellen,
Behandeln und Verwenden wassergefahrdender flussiger Stoffe

Volumen Wassergefihrdungsklasse
in me 1* . 3
in m-
< 0.1 Fi Rt FtR i+, F R+
= Dl = l ].: |+F.||_I|| E|+F.:_Iu ].:|+F.:_I|
\{L+F_ 1/ FARA, | FAR AL F AR,
=1< 10 F B+, EIWR:_L F B+ L+,
F|+FJI_I| F:"‘E;'-._L :F|+ ) ] E:+F.:I_I| 1:|+F.:-._Iu
=>10< 100 | s Y R F;+R,—I,+NF:—R_-+I; +L/ FitPs+
F P4, FARA EARAL INC I
= 1) F+B,+ 1+, F+RA, +1I/ F 4R+ [FAR gL/ F AR+
FAPAL/ FiB I+ L* I,+1,

Je hoher die WGK und je grolier die Menge an wassergefahrdenden
Stoffen, desto umfassender die Vorkehrungen, um den Austritt von
wassergefahrdenden Stoffen zu verhindern (analog zur Gefahrdungsstufe)!
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Muster-VAwS der LAWA

In Wasserschutzgebieten und in hochwassergefahrdeten Gebieten oder
Uberschwemmungsgebieten werden in aller Regel scharfere Anforderungen
gestellt.

Rechtlich wird das meist so umgesetzt, dass

entweder

« Aufstellung und Betrieb von Anlagen mit wassergefahrdenden Stoffen
uberhaupt nicht zulassig ist
oder

» eine hohere Anforderung als gemalf Tabelle qilt.
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Muster-VAwS der LAWA

Gleichwertige Anforderungen (Beispiel):

F,+R; +1,

Stoffundurchlassige Flache

Ruckhaltevermogen fur das
Volumen wassergefahrdender
Fllssigkeiten, das bis zum
Wirksamwerden geeigneter
Sicherheitsvorkehrungen
auslaufen kann (z.B. Absperren
des undichten Anlagenteils oder
Abdichten des Lecks)

Keine besonderen Anforderungen
an die Infrastruktur Gber die
betrieblichen Anforderungen
hinaus; eine besondere
Betriebsanweisung nach § 3 Nr. 6
VAWS ist nicht erforderlich

>1<10 m3 WGK 1
=F1+Ry+ 1,

Stoffundurchlassige Flache

kein Ruckhaltevermogen uber die

betrieblichen Anforderungen hinaus

Uberwachung durch selbsttatige

Stormeldeeinrichtungen in Verbindung mit
standig besetzter Betriebsstatte (z.B.
Messwarte) oder Uberwachung mittels

regelmafdiger Kontrollgange;

Aufzeichnung der Abweichungen vom

bestimmungsgemalien Betrieb und

Veranlassung notwendiger Malinahmen
Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05

=Fy+R; + 1,

keine Anforderungen an Befestigung und
Abdichtung der Flache uber die
betrieblichen Anforderungen hinaus

Ruckhaltevermogen ersetzt durch
Doppelwandigkeit mit Leckanzeigegerat.
Anlagenteile, bei denen Tropfmengen
nicht auszuschlie3en sind, sind mit
gesonderten Auffangtassen zu versehen
oder in einem sonstigen Auffangraum
anzuordnen

Keine besonderen Anforderungen an die
Infrastruktur Uber die betrieblichen
Anforderungen hinaus; eine besondere
Betriebsanweisung nach § 3 Nr. 6 VAwWS
ist nicht erforderlich
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Muster-VAwS der LAWA

Gleichwertige Anforderungen (Beispiel):
>100 m3, WGK 3

F,+R, +1,

Stoffundurchlassige Flache mit Nachweis

Ruckhaltevermogen fur das Volumen
wassergefahrdender Flussigkeiten, das bei
Betriebsstorungen freigesetzt werden kann, ohne
dass Gegenmalinahmen berucksichtigt werden.

Uberwachung durch selbsttatige
Stormeldeeinrichtungen in Verbindung mit
standig besetzter Betriebsstatte (z.B. Messwarte)
oder Uberwachung mittels regelmaRiger
Kontrollgange; Aufzeichnung der Abweichungen
vom bestimmungsgemalien Betrieb und
Veranlassung notwendiger MalRnahmen

=Fg+R;+1; +1,

keine Anforderungen an Befestigung und Abdichtung der Flache
Uber die betrieblichen Anforderungen hinaus

Ruckhaltevermogen ersetzt durch Doppelwandigkeit mit
Leckanzeigegerat. Anlagenteile, bei denen Tropfmengen nicht
auszuschlief3en sind, sind mit gesonderten Auffangtassen zu
versehen oder in einem sonstigen Auffangraum anzuordnen

Uberwachung durch selbsttatige Stérmeldeeinrichtungen in
Verbindung mit standig besetzter Betriebsstatte (z.B. Messwarte)
oder Uberwachung mittels regelmaRiger Kontrollgange;
Aufzeichnung der Abweichungen vom bestimmungsgemalien
Betrieb und Veranlassung notwendiger Ma3nahmen

Alarm- und MalRnahmenplan, der wirksame MalRnahmen und
Vorkehrungen zur Vermeidung von Gewasserschaden beschreibt
und mit den in die MalRnahmen einbezogenen Stellen abgestimmt
ist.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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Muster-VAwS der LAWA

»--.RUCKhaltevermogen ersetzt durch Doppelwandigkeit mit
Leckanzeigegerat”

Was heildt das???

Arbeitsblatt DWA-A 790

Technische Regel
wassergefahrdender Stoffe (TRwS)
Bestehende einwandige
unterirdische Behalter aus
metallischen Werkstoffen

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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Ausfuhrungsbeispiele

»-.-.RUCKhaltevermogen ersetzt durch Doppelwandigkeit mit

Leckanzeigegerat”

Was heildt das???

Leckanzeige mit
Kontrollflissigkeit

(fGr oberirdische
Behalter)

Betrisbskontrolle
Leckanzeige
Alarm an/aus

Priftaste

Liftung

Kentrollbehalter |.Y Prifhahn

Kentrollraum

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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Ausfuhrungsbeispiele

»--.RUCKhaltevermogen ersetzt durch Doppelwandigkeit mit
Leckanzeigegerat”

Was heildt das???

Uberdruck-Leckanzeige

(fGr oberirdische
Behalter)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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Ausfuhrungsbeispiele

»--.RUCKhaltevermogen ersetzt durch Doppelwandigkeit mit
Leckanzeigegerat”

Was heildt das???

Unterdruck-Leckanzeige

(far unterirdische
Behalter)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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Ausfuhrungsbeispiele

»--.RUCKhaltevermogen ersetzt durch Doppelwandigkeit mit
Leckanzeigegerat”

Was heildt das???

Heizol-Tank

(unterirdisch)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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Muster-VAwS der LAWA

Anforderungen an Fass- und Gebindelager (identisch in AwsV)

Die Grole des erforderlichen Auffangraumes ist wie folgt zu staffeln:

Diese Regelung gewabhrleistet, dass im Fall der Falle die gesamte
ausgetretene Menge an wassergefahrdenden Stoffen zurickgehalten
werden kann, auch im ,worst case”!

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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Ausfuhrungsbeispiel

Fass- und Gebindelager

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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LOoRURI

,Die Loschwasser-Ruckhalte-Richtlinie (,Richtlinie zur Bemessung von
Loschwasser-Ruckhalteanlagen beim Lagern wassergefahrdender Stoffe®) ist
eine Richtlinie zur Verhinderung von Verschmutzung oder Vergiftung von
Gewassern in der Nahe baulicher Anlagen, in denen mit wassergefahrdenden
Stoffen umgegangen wird oder in denen im Brandfall solche Stoffe entstehen
konnen.” (aus )

In Umsetzung der LORURI‘n wird im Brandfall wahrend der Loscharbeiten das
anfallende kontaminierte Loschwasser in entsprechenden Einrichtungen zur
Ruckhaltung aufgefangen. Diese Ruckhalteeinrichtungen konnen ausreichend
bemessene Auffangwannen oder auch Provisorien sein, soweit diese den
Zweck erfullen (z. B. angelegte Vertiefungen oder aufblasbare Bassins).

Das gespeicherte Loschwasser darf erst nach geeigneter Behandlung in
das Kanalnetz oder in ein Gewasser abgeleitet werden.

Die LORURI wurden in D auf Landerebene erlassen, d. h. es gibt eine LORURI
Bayern, LORURI Berlin, LORURI NRW usw.

Letzter Ausloser der Gesetzesinitiative zur Einfuhrung von LORURI‘'n war der
GrofRbrand bei dem Schweizer Pharma-Riesen Sandoz im November 1986.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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LORURI

Die Loschwasser-Ruckhalte-Richtlinien der Lander werden obsolet, wenn die
Bundesregelung in Kraft tritt (dort ist alles Erforderliche in § 20 des jetzigen
Entwurfs geregelt)

Verordnung uber Anlagen zum Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen (AwSV)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #05
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../Literatur/Recht und Gesetz/AwSV Entwurf BMU 2013-07-22.pdf

Unfalle mit wassergef. Stoffen

Entwicklung der Anzahl der Unfalle mit wassergefahrdenden Stoffen
3000

2500

Unfélle
insgesamt

2000

1500

Anzahl

Beférderung 1)
1000

Umgang
500

97 98 99 2000 01

05 06 07 08 09 10 11 12

1) Einschl. Betriebsstofftanks.

aus DESTATIS, 2013
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Unfalle mit wassergef. Stoffen

Freigesetztes und nicht wiedergewonnenes Volumen insgesamt

28 000
26 000
24 000
22 000
20 000

18 000
Freigesetztes
16 000 Volumen

14 000
Nicht wieder-

12 000 gewonnenes
Volumen
10 000
8 000
6 000
4000

2000

97 98 99 2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

aus DESTATIS, 2013
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Gewasserschutz

Hochwasserschutz
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Entstehung von Hochwasser

(aus http://www.Ifu.bayern.de/wasser/hw_entstehung/index.htm)
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Hochwasserschutz

Von Anfang an war die Menschheit Hochwasserereignissen ausgesetzt, denn die
Besiedlung erfolgte immer zuerst in der Nahe zum Wasser. In unseren Breiten
treten Hochwasserereignisse vor allem im Fruhjahr infolge der Schneeschmelze,
aber auch in den ubrigen Jahreszeiten nach langer anhaltenden Starknieder-
schlagen auf.

,Der Mensch hat auf vielfaltige Weise in das Abflussgeschehen eingegriffen und das
heutige Erscheinungsbild von Flussen und Bachen massiv gepragt. Diese MalRnahmen
hatten das Ziel nah am Fluss Standorte fur Wirtschaftsansiedlungen und Wohnorte zu
schaffen, die Schifffahrt zu erleichtern oder Siedlungen vor Hochwasser zu schutzen.
Haufig konnten so auch hohere Ertrage in der Landwirtschaft durch Intensivierung erreicht
werden. Dies fuhrte Uber langjahrige Prozesse zum Verlust der naturlichen
Uberschwemmungsgebiete. Die Landschaft veranderte sich entscheidend. Der
jahreszeitliche Rhythmus des Abflussverhaltens der Gewasser wurde gestort. Hochwasser
flieRen heute schneller und mit erheblich steilerer Welle ab, da die Flisse nur wenig
verzweigt und stark begradigt sind. AuRerdem transportieren Hochwasser heute ein
grofReres Wasservolumen pro Zeiteinheit.

Parallel zu diesen Entwicklungen steigen die Werte, z.B. die Anzahl von Wohngebauden,
Industrie und Kulturstatten, in ehemaligen Auen und auf Uberschwemmungsflachen an.
Trifft ein Hochwasser auf eine Siedlung oder ein Industriegebiet, konnen sehr hohe

Schaden entstehen.” (aus usa, 2014)
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Hochufer

Hochwasserschutz

Oggers-
heim

L] ‘,‘\.‘* Itrip
%

/

Otterstadt ( )

Germers-
heim

Jockgrim
@, i (aus WIKIPEDIA, Stichwort Rheinbegradigung)
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Entstehung von Hochwasser

Flusslaufverkirzung erzeugt
einen hoheren Spitzenabfluss

(aus
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Entstehung von Hochwasser

Abflussbildung hangt ab von der
Art des Bodens/Untergrunds und
dem Bewuchs

(aus
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Entstehung von Hochwasser

Abfluss (m?/s)

Q (t)

A Abflussscheitel

Abfluss
ganglinie

Basisabfluss

Zeit

Wasserstand (m)

W (t)

A

» Dauer .

-------- Hochwasserscheitel

Zeit

Abflussganglinie und Hochwasserscheitel
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Entstehung von Hochwasser

Entstehung von Hochwasser
in grof3en Einzugsgebieten

(aus
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Entstehung von Hochwasser

Entstehung von Hochwasser
in kleinen Einzugsgebieten

(aus
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Hochwasserschutz

“Hochwasser sind naturliche Ereignisse. Die Entstehung von Hochwasser hangt
von der Starke des Niederschlags, den Eigenschaften des Einzugsgebietes und
den Besonderheiten des Flusses ab.

Wir miussen uns darauf einstellen, dass es infolge des Klimawandels in
Deutschland in Zukunft haufiger zu Hochwassern kommen kann.

Durch Eindeichungen und andere Flussausbaumalnahmen sind naturliche
Uberschwemmungsgebiete weggefallen. Die Flusslaufe sind verkiirzt worden.
Die FlieRdgeschwindigkeit der Flisse hat dadurch zugenommen. Der Abfluss
vieler Zuflisse konzentriert sich schneller in einem Flussbett. Dadurch haben
sich die Laufzeiten der Hochwasserwellen reduziert und es flie3t in kirzerer Zeit
mehr Wasser ab - die Gefahr der Schaden durch Hochwasser steigt...

Die Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten ist ein zentraler Bestandteil
eines vorbeugenden Hochwasserschutzes. So konnen Retentionsflachen zur
Ausbreitung von Uberschwemmungen erhalten und die Schaden bei Hochwasser
reduziert werden.”

(aus UBA, 2014)
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Hochwasserschutz

“Gefahrdete Flachen nicht zu bebauen, ist das wirksamste Mittel, um Schaden
bei einem Hochwasser zu verhindern.

Mit der Regenwasserversickerung, der Entsiegelung von Flachen und einer
standortangepassten Land- und Forstwirtschaft, lasst sich das
Wasserspeichervermogens des Bodens verbessern und so Wasser in der Flache
zuruckhalten. Das wirkt sich insbesondere in kleinen Einzugsgebieten und bei
kleinen Hochwassern positiv, also vermindernd, auf das Entstehen von
Hochwasser aus.

Der technische Hochwasserschutz, vor allem der Deichbau, ist fester Bestandteil
einer umfassenden Hochwasservorsorge. Aber man muss sich dartuber im Klaren
sein: Tritt ein Hochwasser ein, das die technischen Bauwerke Uberfordert, so
konnen hohe Schaden entstehen. Dieses Restrisiko bleibt.

Die Kooperation im ganzen Flusseinzugsgebiet ist eine wichtige Voraussetzung
far einen erfolgreichen vorsorgenden Hochwasserschutz.”

(aus UBA, 2014)
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Entstehung von Hochwasser

Ursachen bzw. Ausloser fur Hochwasser konnen sein ...

« Einzelnes Starkniederschlagsereignis

* Lang anhaltende Niederschlagsperiode

« Tauwetter und Schneeschmelze (,Fruhjahrshochwasser®)

« Eisgang (Bildung von Eisbarrieren, z. B. an Bricken)

« Anthropogen verursachte Ereignisse (z. B. Talsperrenentlastung)
« Grundwasseranstieg

* Ruckstau aus der Kanalisation

« Sonstiges (z. B. Deich- oder Dammbruch, Treibgut)
... und beliebige Kombinationen der oben genannten Ereignisse!
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Hochwasserschutz-Richtlinie

Richtlinie 2007/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom
23. Oktober 2007 uber die Bewertung und das Management von
Hochwasserrisiken

wurde erlassen in Auswertung der verheerenden Hochwasser an Elbe und
Donau vom August 2002

Ziele der Hochwasserschutz-Richtlinie der EU:
Verbesserung des Hochwasserschutzes, u. a. durch

« Schaffen von Informationswerkzeugen fur die Festlegung von Prioritaten sowie
fur Entscheidungen im Bereich des Hochwasserrisikomanagements aus denen
die moglichen nachteiligen Folgen unterschiedlicher Hochwasserszenarien
— einschliel3lich der Informationen Uber potenzielle Quellen der Umweltver-
schmutzung infolge von Hochwasser — hervorgehen (Termin: Dezember 2010)

« Aufstellung von Hochwassergefahrenkarten und Hochwasserrisikokarten

» Erarbeitung von Hochwasserrisikomanagementplanen
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../Literatur/Recht und Gesetz/2007_60_EG Hochwasserschutz-RiLi.pdf

Hochwasserschutz - Alarmstufen

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06

Festlegen
der HW-
Alarm-/
Warn- oder
Meldestufen
ist Sache
der Bundes-
lander,
daher von
Land zu
Land einige
Unter-
schiede

(Screenshot aus
HW-Portal, 2014)
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Hochwasserschutz - Alarmstufen

Alarmstufe Richtwa=sserstand
[cm]
2 220
3 300
mtatistizche Vazzer- Durch-
Hauptwerte stand fluss
W [cm] Q [m3/s]
Kittlerer Miedrig - W/ Q 25 178
Mittlerer Wi Q 53 & 02
Mittlerer Hoch - W/ Q 178 53 3

Alarmstufe 1: Hochwassermeldedienst
Alarmstufe 2: Kontrolldienst
Alarmstufe 3; Wachdienst

Alarmstufe 4: Katastrophenabwehr

Beispiel zur Festlegung der
Alarmstufen (Pegel Elsterberg,
Weilde Elster/Sachsen)

Screenshot aus
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http://www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/lfug/lfug-internet/hwz/MP/576440/index.html

Hochwasserschutz - Alarmstufen

Beispiel zur Information tGber
Hochwasseralarmstufen in der
ehemaligen DDR
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Hochwasserschutz - Schutzziele

Wiederkehrsintervalle
als Maldstab fur den
Hochwasserschutz
unterschiedlicher
Schutzziele in Baden-
Wdrttemberg

(aus LFUBW, 2005)
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Hochwasserschutz - Klimafolgen

Faktoren zur Erhohung
des Bemessungshoch-
wassers zwecks Beruck-
sichtigung der Klimafol-
gen auf Hochwasser-
ereignisse (in funf ver-
schiedenfarbig gekenn-
zeichneten Regionen) in
Baden-Wurttemberg

(aus LFUBW, 2005)
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Hochwasserschutz - Deichverteidigung

landseitige Bdschung

wasserseitige Bdschung
(Binnenbdschung)

(Aulenbdschung)

v Deichkrone

Bemessungshochwasserstand (BHW) Ereibord

= landseitige Berme mit Deichweg

wasserseitige Berme

Ufer Deichful® + . - Deichhohe- - Deichful  Deichseitengraben
Mw  aReichvoriand Sy e L T R DRI,
| Deichlager >

Querschnitt durch einen Deich — Begriffe

(aus LFUBW, 2005)
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Hochwasserschutz - Deichverteidigung

Geometrie eines Deiches
(aus LfU Bayern, 2010)
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Hochwasserschutz - Deichverteidigung

Stutzung des Deiches von der Landseite

mit Kiesschuttung / Sandsacken / Sandsacken mit Gitterrost
(aus LfU Bayern, 2010)
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Hochwasserschutz - Deichverteidigung

Stutzung des Deiches durch Anlegen eines Fangedamms

(aus LfU Bayern, 2010)
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Hochwasserschutz - Deichverteidigung

Stutzung des Deiches durch Anlegen eines Auflastfilters

(aus LfU Bayern, 2010)
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Hochwasserschutz - Deichverteidigung

Schutz der wasserseitigen Boschung des Deiches vor Ersosion
(aus LfU Bayern, 2010)
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Hochwasserschutz - Deichverteidigung

Deicherhohung mit Kiesschuttung bzw. mit Sandsacken

(aus LfU Bayern, 2010)
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Hochwasserschutz - Deichverteidigung

Prall gefullte Sandsacke lassen sich nicht zu einem schwer durchlassigen

Fangedamm aufschlichten.
Zu 2/3 gefullte Sandsacke sind anschmiegsam und leichter zu
transportieren. Sie rollen nicht, liegen stabil und dichten besser ab.

(aus LfU Bayern, 2010)
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Hochwasserschutz - Deichverteidigung

(aus LfU Bayern, 2010)
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Hochwasserschutz - Eisaufbruch

(aus MfUW, 1987)
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Grundsatzliche
Vorgehensweise
beim Eisaufbruch

Beseitigung von
Abflusshindernis-
sen — im Gegen-
satz zur beschaf-
fenheitsmaldigen
Sanierung von
FlieRgewassern —
immer von der
Mundung zur
Quelle (entgegen
der Fliefrichtung)!
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Hochwasserschutz - Eisaufbruch

i - r y “, » e
- e . : : ~r A
Eisbrecher ,Hohensaaten“ vom WSA Eberswalde beim Eisaufbruch auf
der Oder bei km 707 (2008)
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Hochwasserschutz - Eisaufbruch

Eisbrecher ,Seelowe® beim Eisaufbruch in der Berliner Innenstadt
zum Schutz der Schleuse Muhlendamm

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06
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Gewasserschutz

Objektschutz in Industrie und Gewerbe

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

gilt analog auch fur

* Wohnsiedlungen
* |landwirtschaftl. Betriebe

(aus TRAS 310, 2012)
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

MalRnahmen zur Hochwasservorsorge in Industrie und Gewerbe

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

Beispiel
eines Unternehmens
der Chemieindustrie
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

Beispiel:
Unternehmen der

Chemieindustrie
Wehr

StralRenbriicke

Eisenbahnbricke

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06 43



Objektschutz in Industrie und Gewerbe

Hochwasser der Weilden Elster 1954
Uberstromtes Wehr in Greiz-Dolau

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

Feuerwehrleute mit Schlauchboot
auf dem Werksgelande wahrend des
Hochwassers der Weilden Elster 1954
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

Lage des )
Unternehmens Hydrographische Karte des

Flussgebiets der Weil3en Elster
oberhalb des Industriestandorts

mit maflgeblichen Pegeln im
Hochwassermessnetz und Talsperren
zur Hochwasserrtckhaltung
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

Systemskizze des Flussgebiets
oberhalb des Industriestandorts

Lage des Unternehmens

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06

Werkslageplan mit
Pumpstationen und
Leitungen aus den
betrieblichen
Dokumenten zur
Hochwasserabwehr
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

Wehr

Hochwasserschutzmauer

* mit Verschluss-
einrichtungen fur
Werksentwasserung

* und Anschlussen fur
Feuerwehrschlauche zum
Freipumpen des
Werksgelandes
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

S/ ST
Tt

ST/

O

\

Skizze zur Umstellung der Werksentwasserung bei Hochwasser

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

d
LN
e
o S
‘\ ..
s\
h |
\

W

Uberschwemmungsgebiet bei HQ: o0 (ohnef~— o

P e~ S, "\

! .P‘iﬁ. 1
~ata s, 1
1 -9 \

-

Hochwasserschutzmaf&nahmeh)

f
o '
] 3 /
‘,1-«'_9 Y
N e UMM~ A< Ubersohwemmungsgebiet bei

HHQ (1954)

Uberschwemmungsgebiete auf dem Werksgelande bei HQ,,, und HHQ
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Objektschutz in Industrie und Gewerbe

Prinzip der auffahrbaren Wand

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06
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Nachhaltiger Hochwasserschutz

MalRnahmen fur einen nachhaltigen Hochwasserschutz - Prinzipskizze

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06
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Nachhaltiger Hochwasserschutz

Folgende Malinahmen bewirken eine nachhaltige Verringerung des
Hochwasserrisikos und der Hochwasserschaden ...

Flachenentsiegelung
Dachbegrinung (Flachdacher)
Versickerung von Niederschlagswasser

Aufforstung

Naturnaher Gewasserausbau (Wiederherstellung von Maandern,
Altarmen etc.)

Schaffen von Retentionsflachen

Beseitigung von Verrohrungen und Abflussbarrieren (Brickenprofile!)

Verbreiterung der Abflussquerschnitte, Verlangsamung der
FlieRgeschwindigkeit (z. B. durch Ruckverlegung von Deichen)

Riickbau von Gebauden und Anlagen in Uberschwemmungsgebieten

... und beliebige Kombinationen dieser Mainahmen!
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Nachhaltiger Hochwasserschutz

Der Verringerung des Hochwasserrisikos und der Hochwasserschaden dienen
insbesondere auch die Festlegung von Uberschwemmungsgebieten und die
Ausweisung von Ruckhalteflachen:

§ 76 Uberschwemmungsgebiete an oberirdischen Gewiissern

(1) Uberschwemmungsgebiete sind Gebiete zwischen oberirdischen Gewissern und Deichen oder Hochufern und sonstige Gebiete, die bei Hochwasser
tiberschwemmt oder durchflossen oder die fiir Hochwasserentlastung oder Riickhaltung beansprucht werden. Dies gilt nicht fiir Gebiete, die {iberwiegend
von den Gezeiten beeinflusst sind, soweit durch Landesrecht nichts anderes bestimmt ist.

(2) Die Landesregierung setzt durch Rechtsverordnung

1. innerhalb der Risikogebiete oder der nach § 73 Absatz 5 Satz 2 Nummer 1 zugeordneten Gebiete mindestens die Gebiete, in denen ein
Hochwasserereignis statistisch einmal in 100 Jahren zu erwarten ist, und
2. die zur Hochwasserentlastung und Riickhaltung beanspruchten Gebiete

als Uberschwemmungsgebiete fest. Gebiete nach Satz 1 Nummer 1 sind bis zum 22. Dezember 2013 festzusetzen Die Festsetzungen sind an neue
Erkenntnisse anzupassen. Die Landesregierung kann die Erméchtigung nach Satz 1 durch Rechtsverordnung auf andere Landesbehdrden iibertragen.

(3) Noch nicht nach Absatz 2 festgesetzte Uberschwemmungsgebiete sind zu ermitteln, in Kartenform darzustellen und vorldufig zu sichemn.

(4) Die Offentlichkeit ist iiber die vorgesehene Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten zu informieren: ihr ist Gelegenheit zur Stellungnahme zu
geben. Sie ist {iber die festgesetzten und vorldufig gesicherten Gebiete einschlielich der in ihnen geltenden Schutzbestimmungen sowie iiber die
MaBnahmen zur Vermeidung von nachteiligen Hochwasserfolgen zu informieren.

§ 77 Riickhaltefliichen
Uberschwemmungsgebiete im Sinne des § 76 sind in ihrer Funktion als Riickhalteflichen zu erhalten. Soweit iiberwiegende Griinde des Wohls der

Allgemeinheit dem entgegenstehen, sind rechtzeitig die notwendigen Ausgleichsmalinahmen zu treffen. Frithere Uberschwemmungsgebiete, die als
Riickhalteflachen geeignet sind. sollen so weit wie moglich wiederhergestellt werden, wenn tiberwiegende Griinde des Wohls der Allgemeinheit dem nicht

entgegenstehen.

aus WHG
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Nachhaltiger Hochwasserschutz

Gem. § 78 WHG ist in Uberschwemmungsgebieten untersagt:

* Ausweisung von neuen Baugebieten
« Errichtung oder Erweiterung baulicher Anlagen

« Errichtung von Mauern, Wallen oder ahnlichen Anlagen quer zur
FlieRrichtung des Wassers bei Uberschwemmungen,

« Aufbringen und Ablagern von wassergefahrdenden Stoffen auf dem Boden

 die nicht nur kurzfristige Ablagerung von Gegenstanden, die den
Wasserabfluss behindern konnen oder die fortgeschwemmt werden kdnnen,

 Erhohen oder Vertiefen der Erdoberflache,

« das Anlegen von Baum- und Strauchpflanzungen, soweit diese den Zielen
des vorsorgenden Hochwasserschutzes entgegenstehen

« die Umwandlung von Grunland in Ackerland,
« die Umwandlung von Auwald in eine andere Nutzungsart.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU_06 75



d Hochwasser-Mode

WinTR-55 des United States Department of Agriculture

http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/national/water/?cid=stelprdb1042901



http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/national/water/manage/hydrology/?cid=stelprdb1042901
http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/national/water/?cid=stelprdb1042901
http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/national/water/?cid=stelprdb1042901

d Hochwasser-Mode

HEC-RAS des U.S. Army Corps of Engineers

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/



http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

d Hochwasser-Mode

Kalypso der Fa. Bjoernsen Ingenieure

http://kalypso.bjoernsen.de/index.php?id=339&L=0
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Gewasserschutz

Anthropogene Einwirkungen auf
Gewasser |

Schadstoffe aus Punktquellen
und diffusen Einleitungen
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Punktquellen / Diffuse Einleitungen
Punktformige Einleitungen (Beispiele):

« Klaranlagen
 Mischwasserentlastungen

« Einleitungen infolge von Unfallen bei Transport oder Umschlag von
wassergefahrdenden Stoffen

Diffuse Einleitungen (Beispiele):
» Auswaschungen von landwirtschaftlichen Nutzflachen

« Atmospharischer Stoffeintrag

» Austrittsverluste aus undichten Leitungen (Pipelines,
Abwasserkanale etc.)
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Punktquellen / Diffuse Einleitungen

Obwonhl sich die Nahrstoffeliminierung in den deutschen Klaranlagen

weiter verbessert hat, bleiben die o-Phosphat-Konzentrationen in den
Flissen zu hoch - Grund: diffuse Einleitungen, insbesondere aus der
Landwirtschaft!

Diffuser Eintrag in die Spree:

P stammt im Einzugsgebiet der Unteren Spree zu 40...50%, N zu 80%
aus diffusen Eintragen

Der Stofftransport vollzieht sich hier im Wesentlichen auf dem Weg
uber das Grundwasser!

Besonders hoch sind die P-Belastungen der landwirtschaftlich intensiv
genutzten Flachen. Die darunterliegenden GW-Schichten sind davon
auch betroffen. So wurden i.d.R.

P-Gehalte von 100-200 ug/l registriert

(zum Vergleich: unbelastetes GW: < 20 ug/l P)

nach GELBRECHT et al., 1996
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Geloster Sauerstoff
engl. Dissolved Oxygen (DO)

Die Anwesenheit von Sauerstoff ist von grundlegender Bedeutung fur die
Aufrechterhaltung aquatischen Lebens und die asthetische Qualitat der
Gewasser.

Niedrige Konzentrationen an Gelostsauerstoff kann Fische und aquatische
Biota schadigen. Fische haben nur eine geringe Toleranz gegentber
niedrigen Sauerstoffkonzentrationen, wobei dies sehr stark variiert je nach
Spezies, Wachstums-Zyklus (Jungfische/Altfische), Akklimatisierung, Zeit
und Temperatur. Kaltwasserfische (z. B. Lachs und Forelle) erfordern
deutlich hohere Konzentrationen an GelOstsauerstoff als Warmwasser-
fische und -biota.

Fur Forellen sollte die Sauerstoffkonzentration in der Regel 2 5 mg O,/I
sein, weniger anspruchsvolle Fische wie Karpfen oder Welse konnen
Sauerstoffgehalte von 2 mg O,/I Uberleben und vertragen auch warmeres
Wasser.
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Abwasserwarme / Wassertemperatur

Fast alle Nutzungen von Wasser gehen damit einher, dass dem Wasser
bei seiner Verwendung eine mehr oder weniger hohe Warmemenge
zugefuhrt wird. Die Ableitung von Kuhlwasser zielt sogar ausschliel3lich
darauf ab, dass man sich der Uberschussigen Warme durch Ableitung in
ein Gewasser entledigt.

Fur das aufnehmende Gewasser besteht das Problem darin, dass mit
zunehmender Temperatur die physikalische Loslichkeit von Gasen im
Wasser abnimmt und sich zwei negative Wirkungen addieren:

« Herabsetzen der Sattigungskonzentration fur Sauerstoff und der
WiederbelUftungsrate

« Beschleunigung der Abbauprozesse und Zunahme der Loslichkeit
mineralischer Stoffe (beides fuhrt zu einem hoheren Sauerstoffbedarf)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #07 8



Abwasserwarme / Wassertemperatur
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Abwasserwarme / Wassertemperatur

Erhohte Temperaturen im Gewasser konnen Stress und Verhaltensande-
rungen bei Fischen und anderen Wasserorganismen verursachen. Warme
Wassertemperaturen konnen die Zusammensetzung aquatischer Lebens-
gemeinschaften verandern, zu einer Verringerung der Wachstumsraten
fuhren und das Krankheitsrisiko erhohen (Kuhlwassereinleitungen!).

Die meisten Organismen haben bevorzugte Temperaturbereiche, innerhalb
derer sie sich vermehren und effektiv konkurrieren konnen.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #07 10



Sauerstoffzehrende Substanzen

... sind aufgefuhrt in Anhang VIIl der WRRL.: Nicht abschlie3endes
Schadstoffverzeichnis. Im Wesentlichen handelt es sich um

organische Substrate, die als Nahrstoffe von den Mikro-
organismen verstoffwechselt werden, wobei dem Was-serkorper
Sauerstoff entzogen wird (Dissimilation). Diese Stoffe werden
sowohl im CSB, TOC und im BSB erfasst.

Ammonium: Bei der Nitrifikation von Ammonium im FlielRgewasser
wurde ein hoher biologischer Sauerstoff-verbrauch auftreten, da fur
die bakterielle Oxidation von 1 mg NH,-N etwa 4,33 mg Sauerstoff
benotigt werden. Ammonium wird im NH,-N, TKN, TIN, und TN
erfasst.

Sulfide und Eisen(ll)-Salze (nur im CSB erfasst)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #07
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Sauerstoffzehrende Substanzen

Durch die fast vollstandige Eliminierung des BSB; tragen die KA
wesentlich dazu bei, dass Sauerstoffzehrung im Gewasser vermieden
wird.

Sehr kritisch sind jedoch Mischwasserentlastungen aus den
Kanalnetzen zu sehen:

Sie verursachen Sauerstoffzehrung infolge CSB- und NH,-N-
Emissionen. CSB aus dem Kanalnetz ist in hohem Mal3e abbaubar und
somit fur das Gewasser schadlicher als der Uberwiegend refraktare
CSB im Ablauf von KA! Bereits im Nahbereich der Einleitungen erfolgt
eine deutliche Verminderung des Sauerstoffgehaltes (A 3 mglL) durch
die Vermischung mit sauerstoffarmem Mischwasser.

(SEGGELKE, 2002).
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Biologische Abbaubarkeit

Ein wichtiger Mal3stab zur Beurteilung eines Stoffes im Hinblick auf den
Gewasserschutz ist dessen biologische (oder auch biochemische)
Abbaubarkeit.

Beispiele

sehr leicht abbaubar: Essigsaure, Ethanol, Methanol
langsam abbaubar: emulg. Fett, Starke

schwer abbaubar: Ethylendiamintetraessigsaure (EDTA),

Cellulose, Huminsauren
unter Verwendung von KOPPE & STOZEK, 1990

Die gute Abbaubarkeit hat auch eine negative Seite: Gelangen leicht abbaubare
Stoffe in groRerer Menge in ein Gewasser, setzt sofort ein entsprechender Abbau
ein, in dessen Folge eine hohe Sauerstoffzehrung zu verzeichnen ist. Dies ist bei

schwer abbaubaren Stoffen nicht zu erwarten. "
—> K1
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Sauerstoffzehrende Substanzen

anaerobe

Ver -
wesung

Proteinel
org. S

Ara S

Proteine

Quellen der Sulfide:
Schwefelwasserstoff in Abwasser-
kanalen, Abwasser aus der Leder-
industrie, dort eingesetzt z. B. als
Enthaarungsmittel.

Sulfid wird hauptsachlich durch
Reduktion von Sulfat gebildet
(Desulfurikation) und zu einem
kleineren Teil durch den aeroben
oder anaeroben mikrobiellen
Abbau organischer Schwefel-
verbindungen.

Qualitativer Stoffumsatz in ge-
schlossenen Leitungen: Nach der
Zehrung des Sauerstoffs wird der
Sauerstoff des geldsten Nitrats
von den Bakterien veratmet. Man
nimmt an, dass danach die
Reduzierung des Sulfats beginnt

Frage an die Bauingenieure: Welcher Baustoff wird von Schwefelverbindungen

besonders geschadigt ?
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Schwebstoffe (abfiltrierb./absetzb. Stoffe)

engl. Total Suspended Solids (TSS)

Schwebstoffe verursachen eine Tribung des Wassers. Dies wird in der
Online-Uberwachung genutzt, indem die Lichtdurchlassigkeit gemessen
wird. Die Ergebnisse der Trubungsmessung korrespondieren sehr gut mit
der Konzentration feinteiligen suspendierten Materials im Wasser.

Schwebstoffe konnen das Leben im Gewasser direkt beeinflussen, indem
sie sensible Organismen schadigen oder sich auf den Laich- und Futter-
platzen der Fische absetzen bzw. Schadigungen an den Kiemen oder
Flossen der Fische hervorrufen (Beispiel: Verockerung der Spree).

Schwebstoffe im Gewasser reduzieren die Einstrahlung von Sonnenlicht
und beeintrachtigen dadurch die Photosynthese. Schwebstoffe flhren zu
erhohter mechanischer Abnutzung der Pumpen in Wasserversorgungs-
und Verteilungssystemen. Toxische Verbindungen konnen sich an
Schwebstoffen anlagern — werden Uber weite Entfernungen verfrachtet!

Hohe Schwebstoffkonzentrationen beeintrachtigen Erholungswert eines
Gewassers.
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Eutrophierende Stoffe (P, N)

Sowohl Phosphor als auch Stickstoff sind essentielle Nahrstoffe fur das
Wachstum der Wasserpflanzen.

Die Nahrstoffanreicherung in Oberflachengewassern kann ubermaldiges
Wachstum von Algen und Wasserpflanzen nach sich ziehen. Dies fuhrt zu
grolRen taglichen Schwankungen der Sauerstoffkonzentration, weil eine
ubermaldige Biomasseproduktion wahrend des Tages durch ubermaldigen
Verbrauch von Sauerstoff gekennzeichnet ist. Dem folgt ein Absterben,
wenn die Photosynthese aufgrund von Sauerstoffmangel eingestellt wird.

Auch das saisonale Absterben der Vegetation durch Frost kann einen
groRen Sauerstoffbedarf hervorrufen und Fische und Wasserorganismen
ersticken. UbermaRige Biomasseproduktion schafft Hindernisse fiir Angeln
und Bootfahren. Der Betrieb von Wasserversorgungsanlagen kann davon
betroffen werden, wenn z. B. die Vegetation derart uberhand nimmt, dass
Blatter und Wurzeln die Enthahmeeinrichtungen und Motoren verstopfen.

Zum Stickstoff: Wo liegt das Problem bei Nitrat im Trinkwasser?

Welche Gefahren gehen von hohen Ammoniak-Konzentrationen im Wasser aus?
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Eutrophierende Stoffe (P, N)

Phosphor ist wichtig fur das Wachstum von Algen und anderen Wasser-
organismen. Ist Phosphor in der aquatischen Umwelt im Uberschuss
vorhanden, fuhrt das zu ernsten Problemen wie Algenbluten und
Fischsterben.

Stickstoff ist ein komplexes Element, das in sieben Oxidationsstufen
vorkommen kann.

Aus Sicht der Wasser- Gesamtstickstoff
qualitat sind folgende Total Nitrogen (TN)
stickstoffha|tigen Verbin- | Gesamter anorganischer Stickstoff Gesamter organischer Stickstoff
dungen von besonderem Total Inorganic Nitrogen (TIN) Total Organic Nitrogen (TON)

Gesamter Kjeldahl-Stickstoff

Interesse: OrganISCher Total Kjeldahl Nitrogen (TKN)

SthkStOﬂ:, Ammonlak/ gasformiger Stickstoff [ Nitrit|Nitrat[Ammonium| Gel&ster organischer Partikularer
Ammonlum Nltrlt Nltrat Stickstoff organischer Stickstoff
. ’ ’ . Dissolved Organic Particulate Organic
Und St|CkStOﬁgaS (S|ehe Nitrogen (DON) Nitrogen (PON)
Leicht zuganglich (bioverfigbar) fir Bioverfiigbar erst nach mikrobiellem Abbau
nebenstehende Tabelle). gane gvan &
Wasserpflanzen und andere -organismen
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Eutrophierende Stoffe (P, N)

Phosphor:

Die Haupt-Phosphatquelle stellt die Verwitterung der Gesteine dar. Die
P-Zufuhr in die Gewasser ist somit insgesamt eher klein.

Weil P aber in den meisten Gewassern der limitierende Nahrstoff ist,
kommt P dennoch grof3e Bedeutung beim Gewasserschutz zu.

Bis etwa Mitte der 80°er Jahre spielten die Wasch- und Reinigungs-
mittel noch eine groflRe Rolle beim Phosphat-Eintrag. Nach Ersatz der
Phosphate durch andere waschaktive Substanzen ist das heute kein
Problem mehr. Der Anteil der Phosphateintrage durch Wasch- und
Reinigungsmittel ging seit Mitte der 70er Jahre von 40 % auf nahezu
Null herunter.

Phosphor ist ein essenzieller Pflanzennahrstoff, der knapper wird und
nicht durch andere Elemente ersetzt werden kann. Man schatzt, dass
sich rund zehn Prozent des Phosphorbedarfs der deutschen Landwirt-
schaft aus Klarschlamm zurtickgewinnen lassen (ca. 90% des P im KA-

Zulauf Jlanden” im Klarschlamm).
Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #07 18



Eutrophierende Stoffe (P, N)

Phosphor:

Im Gegensatz zu C- und N-Verbindungen wird P als Phosphat im
biogeochemischen Kreislauf nicht oxidiert bzw. reduziert, sondern
kommt lediglich in vier verschiedenen Fraktionen vor:

« dem anorganischen gelosten Phosphat (kurzer- oder langerkettige
Phosphate),

« dem anorganischen schwer |0slichen Phosphat (an Ca und Fe
gebunden),

« dem organisch loslichen Phosphat (z. B. Zuckerphosphate aus dem
Stoffwechsel)

und

« dem organisch partikularen Phosphat (in Organismen und Detritus).
(nach BUSCH, UHLMANN & WEISE, 1983)
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Eutrophierende Stoffe (P, N)

Ammoniumstickstoff (NH,-N):

Im Sediment von Gewassern kommt Ammonium - im Gegensatz
zum Nitrat - stets in sehr gro3en Mengen vor.

Ammonium kann, je nach pH-Wert des Wassers, schon bei
Konzentrationen weit unter 1 mg N pro Liter fischtoxisch sein.

Bei der Nitrifikation von Ammonium im Fliel3gewasser wurde ein
hoher biologischer Sauerstoffverbrauch auftreten, da fur die
bakterielle Oxidation von 1 mg NH,-N etwa 4,33 mg Sauerstoff
benotigt werden (— Sauerstoffzehrung!).

Bei der Ammonium-Oxidation entstunden groRere Mengen an Nitrit,
das bereits in geringen Mengen ebenfalls toxisch wirkt. Fur die
Regenbogenforelle (Salmo gairdneri) betragt die LC;, je nach
Fischgewicht etwa 0,2 mg NO,-N pro Liter.

(nach BESCH et al., 1992)
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pH-Wert

Der pH reprasentiert bekanntlich die Konzentration der Wasserstoffionen in
Wasser und ist somit ein Mal} fur die Aciditat des Wassers.

Wird das Wasser basischer, steigt der pH-Wert, wird das \Wasser saurer,
nimmt der pH-Wert ab.

Der pH-Wert beeinflusst die Reaktionen und Gleichgewichtsbeziehungen
vieler Chemikalien. Viele biologische Systeme funktionieren nur in einem
relativ engen pH-Bereich (in der Regel 6,5 bis 8,5). Fische und andere
aquatische Arten bevorzugen einen pH-Wert in der Nahe von neutral (7),
konnen aber einem pH-Wert im Bereich von etwa 6 bis 8,5 standhalten.

Ein niedriger pH-Wert im Wasser hemmt die enzymatische Aktivitat in
aquatischen Organismen. Andert sich der pH-Wert, kann sich die Toxizitat
vieler Verbindungen verandern. Die Loslichkeit vieler Metalle sowie
anderer Verbindungen wird vom pH-Wert beeinflusst, was zu einer
erhohten Toxizitat im unteren pH-Bereich fuhrt.
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Polare und unpolare Substanzen

losen
polare Losemittel > polare Stoffe
16sen nicht .Gleiches l6st sich in Gleichem™ I&sen nicht
v l0sen !

unpolare Stoffe < unpolare Losemittel
polar - hydrophil unpolar — hydrophob
d. h. gleichzeitig lipophob d. h. gleichzeitig lipophil
(bleiben in der Wasserphase) (reichern sich im Klarschlamm an)
Beispiele fur polare Stoffe: Beispiele fur unpolare Stoffe:
Alkohole (z. B. Ethanol), Ketone Benzol, Toluol, Benzin,
(z. B. Aceton), Nonyl- und Mineralol, Diesel, PAK, PCB

Octylphenol (endokrine Stoffel!),
viele Pharmaka, Tenside und
Pestizide
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n-Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient

Der Ubergang von der unpolaren in die polare Phase einer Flussigkeit
kann durch den n-Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten nach-
gebildet werden. Zum ersten Mal wurde 1900 in der pharmazeutischen
Forschung mit diesem Koeffizienten gearbeitet und die Aufnahme von
unpolaren Medikamenten in Organismen untersucht. Das wasserunlos-
liche organische Losungsmittel n-Oktanol wurde als Ersatz fur Organis-
men oder Organismenteile eingesetzt, um die Akkumulation der Medi-
kamente aus der Wasserphase zu studieren. Da fur umweltrelevante
Fragestellungen die Verteilung eines Stoffes im Wasser und in der or-
ganischen Phase (Matrizes wie Humus oder naturlich vorkommende
organische Schwebstoffe, Sedimente etc.) gleichermalden von hohem
Interesse ist, wird der n-Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient auch
hier als Kriterium der Verteilung zwischen Wasser und einem organi-
schen Medium verwendet. Weil der Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffi-
zient gleichzeitig als Ausdruck der Lipophilie (Fettloslichkeit) eines che-
mischen Stoffes gewertet werden kann, eignet er sich auch zur
Abschatzung der Bioakkumulation.
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n-Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient

Inn — Oktanol geloster Anteil der Substanz

Koy =
4 In Wassergeloster Anteil der Substanz
Substanz besser in n-Oktanol I6slich Kow > 1 — log Koy positiv
(— lipophiles Verhalten)
Substanz besser in Wasser 16slich Kow < 1 — log Ky Negativ

(— hydrophiles Verhalten)

Wie grol} ist log Ky, wenn sich eine Substanz 1.000-mal besser in n-Oktanol
als in Wasser 10st?

1.000 Massenanteile der Substanz

KOW = = 1.000 — logKOW =3

1 Massenanteil der Substanz
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n-Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient

Beurteilung der Bioakkumulation einer Substanz:

log Kow < 1: Bioakkumulation ist nicht zu erwarten
1 <log Koy < 3: kein nennenswertes Bioakkumulationspotential
log Koy > 3: nennenswertes Bioakkumulationspotential

Das hat in der Abwasserbehandlung Konsequenzen hinsichtlich der moglichen
Eliminierungswege: Wahrend z.B. in Belebungsanlagen hydrophile Stoffe dem
mikrobiologischen Abbau zuganglich sind, konnen hydrophobe Stoffe
vorwiegend nur im Wege der Sorption an den Belebtschlamm gebunden
werden (oder sind durch gezielte Vor- oder Nachbehandlung zu eliminieren).
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Bioakkumulation / Biomagnifikation

Als Bioakkumulation bezeichnet man die Anreicherung von Schadstoffen in
Organismen bzw. in deren Organen oder Geweben. Sie wird gemessen mit dem
Biokonzentrationsfaktor (BCF), der proportional zum Oktanol-\Wasser-
Verteilungskoeffizient ist.

Abschatzen BCF: BCF = (log Pyy — 2,6) - 300

Stoff Dampfdruck Loslichkeit log Pow BCF
(hPa) (mg/L Wasser) (Fisch)

Tetrachlorethen 19 150 2,60 0,5

1,2-Dichlorbenzol 08 49 3,39 210

Pentachlorphenol 1.5+10~* 14 5,01 475

Hexachlorbenzol 151073 0,006 6,18 3740

Als Biomagnifikation bezeichnet man die Zunahme der Akkumulationen von
niederen zu hoheren Gliedern in einer Nahrungskette (z. B. Phytoplankton —
Zooplankton — Friedfisch — Raubfisch),

nach KOPPE & STOZEK, 1990 und BESCH et al., 1992
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Persistente Stoffe

Als persistent oder refraktar werden schwer abbaubare Stoffe
bezeichnet. Unter den zahlreichen organischen Verbindungen, die in die
Gewasser gelangen konnen, gelten die Substanzen als besonders
gefahrlich, die wegen ihrer geringen biologischen Abbaubarkeit
persistieren, die sich in Organismen anreichern konnen (Bioakkumulation)
und schliel3lich, die auf Organismen schadlich einwirken, d.h.:

Am gefahrlichsten sind die Stoffe, die gleichzeitig Persistenz,
Bioakkumulation und Toxizitat aufweisen.

Beispiel

Polychlorierte Biphenyle (PCB’s, Einsatz z. B. als Hydraulikol, Trafool)
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Toxizitat
,Alle Dinge sind Gift, und nichts ist ohne Gift; allein die
Dosis machts, dass ein Ding kein Gift sei.”

In aller Regel unterscheidet sich jedoch die toxische
Wirkung eines Stoffes bei verschiedenen Lebewesen.
Es ist bei weitem nicht so, dass der Mensch am
empfindlichsten reagiert. Deshalb mussen alle
schutzenswerten Habitate und deren Lebewesen
berucksichtigt werden, wenn daruber zu entscheiden
ist, welche Stoffkonzentrationen einem Gewasser
zugemutet werden konnen.

Giftstoff LD., (Mensch)

LC,, (Fisch)
mg/kg mg/|
Blausdure (HCN) 1 107}
2,3,7 8-Tetrachlordibenzodioxin 1077 107°
Botulinus-Toxin (Protein) 107 107
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http://de.wikipedia.org/wiki/Paracelsus

Henry-Konstante

Die Henry-Konstante beschreibt die Verteilung einer Komponente
zwischen Luft und Wasser und ist definiert als der Quotient der
Konzentration eines Stoffes in der Gas- und der wassrigen Phase im
Gleichgewichtszustand.

Sie stellt ein Mal} fur die Fluchtigkeit des betreffenden Stoffes dar.
Verbindungen mit hohen Dampfdricken und hohen Aktivitatskoeffizienten
in Wasser haben hohe Werte der Henry-Konstante, d. h. der Ubergang von
der Wasser- in die Luftphase wird bevorzugt.

Die Henry-Konstante ermoglicht auch eine Beurteilung der Strippung aus
der wassrigen Phase: Je hoher die Henry-Konstante, desto besser ist ein
Stoff strippbar, z. B.

« Tetrachlorkohlenstoff Henry-Konstante 29,3 - gut strippbar,
* Phenol 0,0014 - nicht strippbar).
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Henry-Konstante

Der umgekehrte Ubergang, der sich z.B. als Auswaschung von
Schadstoffen aus der Atmosphare durch den Niederschlag darstellt, ist im
Sinne des Gewasserschutzes ebenfalls wichtig.

Bei polaren Substanzen, die einen geringen Dampfdruck haben (z.B.
Methylalkohol), findet kaum ein Ubergang in die Luftphase statt.

Bei unpolaren, hydrophoben Verbindungen wie PAK und PCB ist der
Phasenubergang, der in einer teilweisen Auswaschung dieser Stoffe aus
der Atmosphare resultiert, ein Prozess, der mehrere Einflussfaktoren
aufweist (z.B. Vorkommen der Verbindungen, also partikular gebunden
oder "gelost"). Analoges qilt bei der Absorption (Gaswasche).
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Einige Werte:

aus SEILER, 2001
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Monozyklische aromatische KW (BTEX)

aus LO & YANG, 2001
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Polyzyklische aromatische KW (PAK)

engl. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH)

Bei der Pyrolyse von Holz, Kohle, Heizdl und Kraftstoff werden
betrachtliche PAK-Mengen freigesetzt. Als Hauptemittenten sind daher
kohle- und olbetriebene Kraftwerksanlagen, Heizungsanlagen der
Haushalte, Abfallverbrennungsanlagen und natirlich die Kraftfahrzeuge
anzusprechen.

Mit dem fallenden Niederschlag gelangen diese Substanzen aus der
Luft auf den Erdboden und somit auch ins Grund- und
Oberflachenwasser (z. T. auch auf dem ,Umweg” uber Kanalisation und
Klaranlage).

Fruher glaubte man, dass alle PAK wasserunloslich seien. Im Zuge der
Fortschritte der Analytik hat sich dies inzwischen als unzutreffend
herausgestellt. Erwartungsgemaf nimmt die Wasserloslichkeit mit der
Anzahl der ringformigen Verbindungen ab.

nach KOPPE & STOZEK, 1990
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Polyzyklische aromatische KW (PAK)

aus KOPPE & STOZEK, 1990
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Chlororganische Verbindungen (AOX)

Der AOX-Wert ist die Summe der Konzentrationen aller aus einer \Was-
serprobe an Aktivkohle adsorbierbaren organischen Halogen-Verbindun-
gen der Elemente Chlor, Brom und Jod, ausgedrtckt als mg/l Chlorid.

Eine Zuordnung dieses Summenparameters zu definierten Einzelsubstan-
zen ist meist nicht moglich. Da hydrophobe organische Halogenverbin-
dungen gegenuber den hydrophilen organischen Halogenverbindungen
bevorzugt adsorbiert werden, erfasst der Summenparameter AOX in
erster Linie die halogenierten Kohlenwasserstoffe. Viele dieser Substan-
zen sind krebserzeugend (cancerogen) und schwer abbaubar.

Beispiele

* Trichlorethylen; « Chloroform;

« Tetrachlorethylen; * Vinylchlorid;
 1,1,1-Trichlorethan; » polychlorierte Biphenyle (PCB’s);
* Dichlormethan; * Pentachlorphenol (PCP)

AOX kann auch gebildet werden, wenn aktivchlorhaltige Reinigungsmittel (z. B.
Natriumhypochlorit) mit organischen Stoffen in Kontakt kommen!
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Schwermetalle

Als Schwermetalle werden Metalle mit einem spezifischen Gewicht von
uber 5,0 g/cm?® bezeichnet. Einige Schwermetalle sind in geringen Mengen
lebensnotwendig (z.B. Eisen, Kupfer, Zink - sogenannte Spurenelemente).
Viele Schwermetalle wirken giftig auf Mensch, Tier und Pflanze (z.B.
Quecksilber, Cadmium).

Beispiele

 Blel,  Eisen, * Nickel,

« Cadmium, « Kupfer, * Quecksilber,
e Chrom,  Mangan, o« Zinn,

« Zink
Die toxische Wirkung von Schwermetallverbindungen wurde international
bekannt durch die Minamata- und ltai-ltai-Krankheit (chronische Queck-
silber- bzw. Cadmium-Vergiftung).
International bekannt wurde auch die Grundwasserkontamination mit

Chrom(VI1) durch das US-Unternehmen Pacific Gas and Electric (in “Erin
Brockovich”, mit Julia Roberts verfiimt).
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Schwermetalle

Itai-ltai-Krankheit

»---(wortlich: ,Aua-Aua-Krankheit® wegen der auftretenden starken Schmerzen) ist
eine chronische Vergiftung durch Cadmium, die im Jahre 1950 in der Prafektur
Toyama, Japan auftrat. Die Cadmiumvergiftung verursachte neben starken
Schmerzen auch Knochenerweichung und Nierenversagen und endete oft todlich.
Die ltai-ltai-Krankheit wurde durch Bergwerke hervorgerufen, in denen Silber, Blel,
Kupfer und Zink gewonnen wurde. Dabei gelangten auch groliere Mengen
Cadmium in den Fluss Jinzl. Das Flusswasser wurde zur Bewasserung der
Reisfelder und als Trink- und Waschwasser benutzt, ebenso wurde der Fluss stark
befischt. Durch den cadmiumbelasteten Reis und Fisch sammelte sich allmahlich
Cadmium im Korper der Menschen an. Cadmium akkumuliert in der Niere und
schadigt sie, so dass auch sonst filtrierte Proteine mit dem Harn ausgeschieden
werden. So wird auch Calcium nicht in ausreichendem Male ruckresorbiert und
ausgeschieden. Gleichzeitig bedingt Cadmium im Darm die verminderte Resorption
des Calciums, das unabdingbar fur den Knochenbau ist. Um diese Verluste zu
kompensieren, wird nun vermehrt Calcium aus den Knochen mobilisiert, was zu
sproden Knochen und damit zur Osteoporose fuhrt..."
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Schwermetalle

Minamata-Krankheit

,--.1St eine chronische Vergiftung durch organische Quecksilber-Verbindungen
(Quecksilbervergiftung), die erstmals Mitte der 1950er Jahre entlang der
japanischen Yatsushiro-See in der Umgebung der Stadt Minamata auftrat.
Symptome sind zunachst nur Mudigkeit, Kopf- und Gliederschmerzen, spater
Ataxie, Lahmungen, Psychosen, in schweren Fallen Koma. Die Krankheit endete
dann nicht selten todlich.

Minamata wurde dabei weltweit zum Begriff fir Umweltschaden durch
unkontrollierte Verklappung von Abfallen, als sich in dem Ort Mitte der 1950er Jahre
Schadigungen am zentralen Nervensystem von Menschen und Tieren zeigten, die
bald auf die Aufnahme von aus Lebensmitteln und Trinkwasser zurtckgefuhrt
werden konnten. Der Chemiekonzern Chisso, der am Ort eine Acetaldehyd-Anlage
unterhielt, stritt zunachst jeden Zusammenhang ab, obwohl er in eigenen
Versuchsreihen bereits festgestellt hatte, dass das Abwasser aus der Acetaldehyd-
Produktion genau die beobachteten Symptome an Tieren hervorrief. Die
Quecksilberverbindungen wurden als Katalysator zur Acetaldehyd-Herstellung
verwendet..."
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Schwermetalle

Opfer der Minamata-Krankheit

Opfer der ltai-Itai-Krankheit

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #07

40



Schwer-, Halb- und Edelmetalle

Neben den Schwermetallen Cadmium, Chrom, Kupfer, Blei,
Quecksilber, Nickel und Zink sind auch die Halbmetalle Arsen und
Selen sowie das Edelmetall Silber gewasserokologisch bedeutsam.

Alle diese Stoffe sind persistent und reichern sich in der Nahrungskette an
(hohes Bioakkumulationspotenzial).

Potenzielle Quellen aller dieser elementaren Schadstoffe sind Branchen
wie Galvanik, Batterieherstellung, verarbeitendes Gewerbe, Bergbau,
Verhuattung und Raffination.
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Schwer-, Halb- und Edelmetalle

Hohe Konzentrationen von Cadmium werden auf3er mit Osteoporose auch
mit Leber- und Nierenschaden in Verbindung gebracht. Letzteres gilt auch
far Chrom.

Hohe Konzentrationen von Quecksilber konnen zu Storungen des
zentralen Nervensystems und zu Nierenschaden fuhren (siehe Minamata).

Hohe Konzentrationen von Arsen rufen toxische Wirkungen an Haut- und
Nervensystem hervor.

Blei kann zu Schaden des zentralen Nervensystems und der Niere fuhren,
es ist hochgiftig fur Sauglinge und schwangere Frauen.

Hohe Konzentrationen von Selen verursachen Magen-Darm-Erkrankungen
und hohe Konzentrationen von Silber konnen zu Verfarbungen der Haut
fuhren.
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Salze

Die meisten Salze I6sen sich molekular oder dissoziieren zu lonen. Einige, im
Gewasser wichtige, organische und anorganische Stoffe, wie Huminsauren,
Kieselsaure, Eisen-lll-oxidhydrat, |6sen sich kolloidal.

NaCl

Na,CO,

Na,S50, - 10 H,O
KCl

KNO,

NH;NO;

MgCl, - 6 H,O
MgCO,

CaCl,; « 6 H,0
Ca(HCO;),

CaS0O, - H,0
Ca(OH,)
CaCO;(Calcit)
Ca;(PO,),

FeSO, - 7 H,O
FeCl; - 6 H,O
Fe(OH), amorph (pH 7)
MnCl, - 4 H,0
Mn(HCO;), in CO, ges. H,O
MnO{OH),
AL(SO,); - 18 H,0
ALO; - 3 H,0
Si0; amorph

35,9
21,6
19,1
34,4
31,5
188
54,3
0,011
74,5
16,6
0,204
0,118
1,4 1073
4.107*
26,6
91,9
3,4-107% (25°Q)
73,5
0,05
4,3-107°
36,3
1.5 -10°*
0,012

aus SCHWOERBEL, 1984

Loslichkeit einiger
Salze im Wasser bei
20°C

(in g/100 g Wasser)

Die Belastung der Binnengewasser in D mit
Salzen stellt heute kein Problem mehr dar.
Das war aber nicht immer so: Bis Mitte der
90‘er Jahre waren Werra und Weser mit
einem Chlorid-Gehalt von bis zu 25.000 mg/I
praktisch biologisch tot. Grund: Einleitung
von Salzabwassern aus den Kalibergwerken
der ehemaligen DDR.

Zum Vergleich:

Meerwasser hat einen Salzgehalt von etwa
3,5%, das entspricht ca. 35.000 mg Salz/Il
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Ruckblende: Salzlaststeuerung der Saale

aus MfUW, 1978
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Krankheitserreger / Pathogene Keime

Pathogene Bakterien, Protozoen und Viren sind normalerweise Iin
menschlichen oder tierischen Abfallen anzutreffen. Sie konnen auf
Menschen oder Tiere durch Trinkwasser, direkten Kontakt oder Verzehr
von kontaminierten Speisen ubertragen werden.

Bakterien:
Vibrio cholerae , Salmonellen und Shigellen (Ausloser der Shigellenruhr).

Pathogene Protozoen:

Giardia Lambia (Darmparasiten), Entamoeba histolytica
(ansteckende Zysten, Amobenruhr)

Viren:
Hepatitis
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Krankheitserreger / Pathogene Keime

Der Nachweis von pathogenen Keimen als Routineuntersuchung ist
kompliziert, weil diese normalerweise nur in einer kleinen Anzahl von
Zellen anzutreffen sind. Daher erfolgt die Untersuchung auf coliforme
Gruppen, die als Indikatoren von Krankheitserregern dienen. Coli-
Bakterien und Streptokokken verhalten sich ahnlich wie Darmpathogene
und wenn diese in einem Gewasser nachgewiesen werden konnen, ist
davon auszugehen, dass Fakalien eingeleitet wurden und ein Kontakt mit
diesem Wasser oder gar dessen orale Aufnahme eine hohe
gesundheitliche Gefahrdung bedeutet.

Die Bekampfung pathogener Keime erfolgt durch Desinfektion (Chlor,
Ozon, UV).
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Erschreckende Zahlen der WHO

2,4 Milliarden Menschen fehlen
sanitare Anlagen. Uber 1
Milliarde Menschen hat keinen
Zugang zu sauberen
Trinkwasser. 86% des
Kommunalabwassers in
Lateinamerika und der Karibik
sowie 65% aller Abwasser in
Asien werden unbehandelt
abgeleitet. In Indien werden 1,1
Millionen Liter/min unbehandelt
in den Ganges entsorgt.

1 g Kot in unbehandeltem
Abwasser kann 10 Millionen
Viren, 1 Million Bakterien,
1.000 Parasitenzysten und
100 Wurmeier enthalten!

FREEMANTLE, 2004
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Krankheitserreger / Pathogene Keime

..-a‘v.~'.:ﬁ
Choleraepidemie in Hamburg, 1892 (ca. 8.500 Tote)

Dass Krankheiten ausbrechen, wenn Abwasser ins
Trinkwasser gelangt, war 1892 hinlanglich bekannt.

Andere Stadte hatten in Kanalisation und Trinkwasserfiltration investiert. In
Hamburg stritt man dartber 20 Jahre und verwendete das Geld dann doch
lieber fur ein teures Rathaus — Folgen siehe oben...
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Biozide:

Pestizide:

Biozide und Pestizide

Wirkstoffe und Zubereitungen, die einen oder mehrere
Wirkstoffe enthalten und dazu bestimmt sind, auf chemischem
oder biologischem Wege Schadorganismen zu zerstoren,
abzuschrecken, unschadlich zu machen, Schadigungen durch
sie zu verhindern oder sie in anderer Weise zu bekampfen

Produkte, die beim Anbau von Pflanzen verwendet werden
(Pflanzenschutzmittel)
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Biozide und Pestizide

Biozide und Pestizide werden am haufigsten in der Landwirtschaft zur
Bekampfung von Unkrautern und Schadorganismen verwendet. Die

Anwesenheit dieser Substanzen im Wasser ist gefahrlich, weil sie i. d. R.

giftig fur Wasserorganismen sind.

Die meisten Biozide und Pestizide sind nachgewiesenermalien Karzino-
gene oder es wird zumindest vermutet, dass sie ein krebserregendes
Potenzial besitzen.

Biozide und Pestizide konnen die aquatische Fauna und Flora erheblich
schadigen. Hinzu kommen Bedenken hinsichtlich der menschlichen
Gesundheit (Badewasser, Kontaminationen der Trinkwasserversorgung,
Fischerei).
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Biozide und Pestizide

Beispiele

* Lindan, .
 Hexachlorbenzoal, .
 DDT,

o Aldrin, *

Dieldrin, « Atrazin,
chlorierte « Simazin
Phenoxyessigsauren,

Carbamate,

Im Vordergrund der Untersuchung der Gewasser steht die Konzentration einzelner
Stoffe, die Betrachtung der Gesamt-Belastung mit Bioziden und Pestiziden ist
weniger zielfUhrend.

Biozid- und Pestizid-Verunreinigungen des Grundwassers werden i. d. R. durch
Auslaugung des Bodens hervorgerufen.
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Biozide und Pestizide

Anreicherung von DDT
in der Nahrungskette

aus MARTINETZ & MULLER, 1988

Obwohl DDT seit vielen
Jahren weltweit kaum
noch eingesetzt wird,
kann es aufgrund seiner
hohen Persistenz immer
noch in allen moglichen
Lebewesen nachge-
wiesen werden, und das
selbst an so entfernt
gelegenen Stellen wie
dem Sudpol!
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Biozide und Pestizide

Neues Problem: Massenhafter Anbau von Gentech-Soja (Hersteller Fa. Monsanto,
U.S.A.), die tolerant ist gegen das Unkrautvernichtungsmittel
Glyphosat (gleicher Hersteller). Um alle anderen Pflanzen
(,Unkraut®) klein zu halten, wird Glyphosat, haufig in Kombination
mit Endosulfan, grof3flachig uber den Feldern ausgebracht.
Jetzt zeigt sich in Anbaugebieten von Gentech-Soja in Argentinien,
dass Missbildungen bei Kindern, Krebserkrankungen und Fehl-
geburten drastisch zunehmen.
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Biozide und Pestizide

Neues Problem: Neonikotinoide machen etwa 40% des milliardenschweren
Insektizidmarkts aus. Jetzt wurden sie als bienengefahrlich
erkannt. Daraufhin wurden Ende 2013 drei Verbindungen aus
dieser Gruppe von der EU verboten. Wahrscheinlich sind sie aber
auch fur den drastischen Ruckgang der ubrigen Insekten
verantwortlich...
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Endokrine Stoffe

Als endokrine Modulatoren oder Umweltostrogene werden Stoffe
bezeichnet, die ahnlich wie Sexualhormone wirken und auf diese Weise
das Hormonsystem (Endokrinium) bei Mensch oder Tier aus dem
Gleichgewicht bringen konnen. Endokrin wirksame Substanzen werden in
herkommlichen Klaranlagen meist nur unzureichend abgebaut!

Beispiele

Alkylphenolethoxylate; Bisphenol A;

Phthalate; Transplatin;

DDT; Benzoflumethiazide

Endosulfan: Propanthelinebromide;

2,4,5 Trichlorphenol; p-Nitrotoluen; Obidoxime chloride;

PCB's: Triazin;

2,3,7,8 TCDD (Seveso-Gift) Blei

Pentachlorphenol: organische Zinnverbindungen;
Quecksilber

Hydrazin;
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Umweltchemikalien

In Duftstoffen, Korperpflege- und Waschmitteln (oft auch als
Umweltchemikalien bezeichnet) sind zahlreiche Stoffe enthalten, die im
Hinblick auf unsere Gewasser problematisch sind. Leider konnen wir aus
Grunden der Hygiene nicht darauf verzichten...!

Beispiele

Tenside (waschaktive Substanzen); Phosphonate;
Komplexbildner; Polycarboxylate;
Zeolith A; Enzyme;
Percarbonat (Bleichmittel); Optische Aufheller;
Perborat; Duftstoffe
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Umweltchemikalien

Tensidmolekiil  hydrophiler Teil <— Schematische Darstellung eines
hydrophober Teil <— Tensidmolekuls mit Adsorption und
Ablosungsvorgang des Schmutzes

Adsorphon Y, —» Schmutz aus

77 —p» feste Ober-
flache

Beispiele fur Tenside:

« Alkylbenzolsulfonat (LAS)

» Alkansulfonat

» Alkensulfonat

» Estersulfonate

» Fettalkoholsulfat bzw. Alkylsulfat
e Quartare Ammoniumsalze, z.B.

Tropfenbildung

Ablésung Tetraalkylammoniumchlorid

« Betain

+ Alkylsulfobetain

« Fettalkoholpolyethylenglycolalkylether
L ANIE 0000 « Fettalkoholpolyglycolether

T  Fettsaurealkanolamid
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Andere bedenkliche Chemikalien

Tausende von Chemikalien werden in der Industrie eingesetzt, wie z. B.
Weichmacher, Losungsmittel, Wachse, Alkylphthalate, chlorierte Benzole
usw. usf. — darunter sind zahlreiche toxische Substanzen.

Einige sind direkt krebserregend fur den Menschen, andere schadigen
Fische, aquatische Organismen oder Pflanzen in der Freiwasserzone oder
in der benthischen Sedimentschicht.

« Perfluorierte Tenside (PFT, engl. Fluorinated organic compounds,
FOC's) sind organische oberflachenaktive Verbindungen, deren
hochstabile Kohlenstoff-Fluor-Bindung der Hydrolyse, Photolyse und
mikrobiologischem Abbau widersteht - FOC's sind deshalb persistent!
Einsatz z. B. als Loschmittel

« tert.-Butylmethylether (= Methyl tert-butyl ether, kurz MTBE)
Kraftstoffzusatz als Antiklopfmittel (als Ersatz fur Blei)
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Andere bedenkliche Chemikalien

Polychlorierte Biphenyle, Dibenzodioxine und Dibenzofurane
(PCB, PCDD, PCDF) Einige dieser Substanzen weisen eine
aulRerordentlich hohe Toxizitat gegenuber Tier und Mensch auf, vor
allem das als Seveso-Gift bekannte 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin

Nanomaterialien werden jetzt in immer grofieren Mengen auf den
Markt gebracht (z. B. ,Nanosilber® in Wasch-, Reinigungs- und
Korperpflegemitteln, das eine antibakterielle Wirkung haben soll)
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Einwirkungen und Schadstoffe
aus der Landwirtschaft
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Landwirtschaft

Wir erinnern uns:

37 % aller Grundwasserkorper sind
in einem schlechten chemischen
Zustand!
Hauptursache sind diffuse Belastun-
gen aus der Landwirtschaft - durch
Nitrat (27 % GWK Uberschreiten die
Qualitatsnorm) und Pflanzenschutz-
mittel (4 % GWK uberschreiten die
Qualitatsnorm).

vgl. sU #02

Bei Phosphor ist der diffuse Austrag
mengenmalig geringer als bei N, die
Auswirkungen sind aber oft drama-
tisch (— Seen), weil dann die letzte
,Eutrophierungsbremse” gelost ist! —

I schlecht
unklar
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Landwirtschaft

Stickstoff- und Phosphorverbindungen stellen die wichtigsten Nahrstoffeintrage in
Gewasser dar. Die Landwirtschaft tragt Uberwiegend zu diffusen Nahrstoffeintragen
dieser Stoffe bei.

Ursache dieser Nahrstoffeintrage ist die geringe Nahrstoffeffizienz in der
Landwirtschaft. Wahrend bei Stickstoff eine Effizienz von 70-80% und bei Phosphor
eine Effizienz von 80-90% als durchaus erreichbar eingeschatzt wird, liegt die
Nahrstoffeffizienz in der Realitat oft deutlich darunter.

Was ist gemeint mit Nahrstoffeffizienz in der
Landwirtschaft???

Nahrstof fbindung in der Pflanze (Biomasse)

Nihrst .. _
Ahrstof feffizienz Dingergaben (Kunst — und Naturdiunger)
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Landwirtschaft

,Nitrat gelangt uber-
wiegend wahrend der
winterlichen Haupt-
sickerungsperiode ins
Grundwasser. Daher
sind die Nitratvorrate
des Bodens vor dem
Winter soweit wie
moglich auszuschop-
fen, um die Austrage
ZU minimieren...

...Die Phosphorbelastung der Gewasser kann durch Erosionsschutz und
angepasste P-Dungung effektiv verringert werden...”
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Landwirtschaft

Weiteres Problem: Pflanzenschutzmitteleintrage Grenzwerte nach TrinkwV:

« Einzelwirkstoff: 0,1 ug/l
»  Wirkstoffsumme: 0,5 ug/l

Eintragspfade und -ursachen von Pflanzenschutzmitteln in die Gewasser:

Versickerung: Vertikale Verlagerung mit dem Sickerwasserstrom unter
landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Bodenerosion/Oberflachenabfluss: Verlagerung in geloster oder gebundener
Form in oberirdische Gewasser.

Dranabfluss/Zwischenabfluss: Verlagerung mit dem Sickerwasser bis zu
Drananlagen bzw. oberflachennahen Stauschichten und Eintrag in oberirdische
Gewasser.

Abtrift: Abtrift des Spruhnebels durch Wind; Verfluchtigung wahrend der PSM-
Anwendung und danach von der Boden- bzw. Blattoberflache in die Atmosphare;
Belastung von Niederschlagen, die in oberirdische Gewasser gelangen.
Direkteintrage: Eintrage durch Uberstreichen des Gewasserbettes mit dem
Spritzbalken oder Flugzeug, Unfalle, Eintrage von Hofflachen, Wegen usw.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08 8



Landwirtschaft

Jahresgang der Pflanzenschutzmittelwirkstoffe im Main bei Niederrad 1994

aus
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Anthropogene Einwirkungen
auf Gewasser ||

Einwirkungen und Schadstoffe
aus Kommunen
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Absetzbare Schwebstoffe

Kommunen

Nicht absetzbare
Schwebstoffe

Geloste Stoffe

Absetzbare Schwebstoffe

Nicht absetzbare
Schwebstoffe

GeloOste Stoffe

mineralisch| organisch | gesamt BSBs
50g/m3 150g/m% 200 g/m3 100 g im VKB abgetrennt
Abfiltrierbare BSB5/m?
Stoffe 25g/m¥ 50g/m¥  75g/m350gBSB5/m3
200 g
375g/m¥ 250g/m3 625 g/m?3 150 g BSB5/m?3
BSB5/m?3
450 g/m¥ 450g/m3 900 g/m? 300 g
BSB5/m?3
mineralisch| organisch | gesamt BSBs
_ 10g/E*d 30g/E*d 40g/E*d  20g/E* d im VKB abgetrennt
?tt:;'fte”erbare 5g/E*d 10g/E*d 15g/E*d 10g/E*d
40 g/E * d
75g/E*d 50g/E*d 125g/E *d 30g/E*d
90g/E*d 90g/E*d 180g/E*d 60g/E *d

Zusammensetzung normal verschmutzten hauslichen Abwassers
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Kommunen

Einwohnerwerte
normal
verschmutzten
hauslichen
Abwassers
(,Faustwerte®)

Einwohner-
Parameter spezifische Literaturquelle
Fracht
Abwasser- .
anfall (incl. 250 I(E°d) bzw. | 1\ BERKERN et al., 2008
91 m3/(E*a)
Fremdwasser)
BSBs 60 g/(E*d) ATV-DVWK-A 131
CSB 120 g/(E*d) ATV-DVWK-A 131
TS 70 g/(E*d) ATV-DVWK-A 131
TKN 11 g/(E*d) ATV-DVWK-A 131
NH4-N 8 g/(E*d) HABERKERN et al., 2008
P 1,8 g/(E*d) HABERKERN et al., 2008
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Kommunen

11 g Nges
Exd
60 g BSB-
Exd

Nahrstof fverhdltnis Ny : BSBs = = 18%

1,891;085

Exd _ 4

60 g BSEL b
E+d

Néhrstof fverhdltnis Fyes : BSBs =

Belebtschlamm bendtigt ein Verhaltnis BSB; : TKN : P von etwa 100 : 5 : 1.

In normal verschmutztem hauslichem Abwasser liegt es aber, siehe oben, bei etwa
100 : 18 : 3.

Ergo: Sanitarabwasser weist einen etwa dreifachen Stickstoff- und Phosphor-

uberschuss auf (deshalb Nitrifikation/Denitrifikation und Phosphateliminie-
rung bei der Behandlung hauslicher Abwasser erforderlich)!
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Kommunen

40% 60%

90% 10% 90% 10%

36% 4% 54% 6%

Standardwerte Kommunalabwasser fur die CSB-Fraktionierung bei der
dynamischen Klaranlagensimulation
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Kommunen
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Messung
bzw.
Berech-
nung der
CSB-und
Feststoff-
Anteile

fur die
dyna-
mische
Klar-
anlagen-
simulation
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Kommunen

Etabliertes Abwassersystem

mit linearen Stoffstromen

aus
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Kommunen

Alternative Sanitarkonzepte
mit geschlossenen
Stoffkreislaufen

Schwarzwasser | Toilettenabwasser (Fakalien
und Urin mit Spllwasser)

Gelbwasser Urin mit Spllwasser
Braunwasser Fakalien mit Spulwasser
Grauwasser Abwasser aus Kiche, Bad,

Waschmaschine, etc. (ohne
Fakalien und Urin)

Getrennte Erfassung und Be-
handlung der Abwasserteil-
strome

aus
und
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Gewasserschutz

Anthropogene Einwirkungen
auf Gewasser ||

Einwirkungen und Schadstoffe
aus Industrie und Gewerbe
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Industrie und Gewerbe

Punktformige Einleitungen (Beispiele):

« Einleitungen von Industrieklaranlagen / Einleitungen von
Klaranlagen in Industrie- oder Chemieparks

« Kuhlwassereinleitungen

« Einleitungen infolge von Unfallen bei Transport oder
Umschlag von wassergefahrdenden Stoffen

Diffuse Einleitungen (Beispiele):

 Austrittsverluste aus undichten Leitungen (Pipelines,
Abwasserkanale etc.)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08 19



Lebensmittelindustrie

Milchverarbeitung

Olsaatenaufbereitung,
Speisefett und
Speisedlraffination

Herstellung von Obst
und Gemuseprodukten

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ammoniumstickstoff (NH4N)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Spezifische Abwassermenge
Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Biochemischer Sauerstoffbedarfin 5 Tagen (BSBs)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ammoniumstickstoff (NH4N)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

BSBs
CSB
NH4N

TIN

BSBe
CSB

TIN

BSBs
CSB
NH4N

TIN

mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l

m3/t

g/t
kgt
g/t
kg/t

mg/I

g/t
kg/t

mg/l
mg/l
mg/I
mg/l

mg/l
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Lebensmittelindustrie

Herstellung von
Erfrischungsgetranken
und Getrankeabfullung

Fischverarbeitung

Kartoffelverarbeitung

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Phosphor gesamt (Pges)

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ammoniumstickstoff (NH4N)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ammoniumstickstoff (NH4N)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

BSBs

CSB

BSBs
CSB
NHsN

TIN

BSBs
CSB
NHsN

TIN

mg/I
mg/I

mg/l

mg/I
mg/l
mg/l
mg/I

mg/I

mg/I
mg/I
mg/l
mg/l

mg/I
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Lebensmittelindustrie

Wasserkreislauffuhrung in Fischhaltung und -aufzucht

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08
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Lebensmittelindustrie

Zerlegen der Schlachttierkdrper in Tellstlicke

v

'

v

v

v

Reainigungs-
WasSer

Eriinwurzt Kochwurst Rohwursk Ptikelware Fleisch-
(z. B, iz B, [ = iz, B. arZaugnisse
Jagdwuarst) Leberwirsl Saklmi) Schinken) 20 = S
Fleigchzalat)
; | v l
: Klhlen der Fertigprodukte
| | | |
¥ v ¥
BriiF- und Koch- indirekias diraktas Balzlake
WARSOr Kithhwasser Klihlwazzer

Abwassar

Abwasseranfallstellen einer Fleischwarenfabrik

aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08
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Lebensmittelindustrie

Fleischwirtschaft

(Schlachtereien,
Herstellung von Fleisch-
und Wurstwaren)

Brauereien

Herstellung von Alkohol
und alkoholischen
Getranken

(z. B. Schnaps)

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ammoniumstickstoff (NH4N)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Biochemischer Sauerstoffbedarfin 5 Tagen (BSBs)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ammoniumstickstoff (NH4N)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Biochemischer Sauerstoffbedarfin 5 Tagen (BSBs)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ammoniumstickstoff (NH4N)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

BSBs
CSB
NHsN

TIN

BSBs
CSB
NHsN

TIN

BSBs
CSB
NHsN

TIN

mg/l
mg/l
mg/I
mg/I

mg/l

mg/I
mg/l
mg/l
mg/I

mg/I

mg/I
mg/I
mg/l
mg/I

mg/I
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Lebensmittelindustrie

Zuckerherstellung

(aus Zuckerruben und
Zuckerrohr)

Malzereien

(z. B. fur Gerstenmalz)

Herstellung von
Hautleim, Gelatine und
Knochenleim

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ammoniumstickstoff (NH4N)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ammoniumstickstoff (NH4N)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

BSBs
CSB
NHsN

TIN

BSBs

CSB

CSB
NHsN

TIN

mg/l
mg/I
mg/l
mg/l

mg/I

mg/I

mg/l

mg/I
mg/I
mg/l

mg/l

25



Papier- und Zellstoffindustrie

Herstellung von Papier und
Pappe

Zellstofferzeugung

Abfiltrierbare Stoffe
Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Giftigkeit gegenuber Fischeiern (Gg;)
Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)
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AFS
BSBs
CSB

TIN

AOX

BSBs
CSB

TIN

Ge;i
AOX

mg/l

mg/l

g/t
kgt

mg/l

mg/l

g/t
kgt

mg/l

g/t
kgt

mg/l

mg/l

g/t
kgt

26



Papier- und Zellstoffindustrie

Schema der Papierherstellung

aus Hintergrundpapier Anhang 28

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08 27



Ruckblende: Zellstoffindustrie der DDR

uberlebt haben:

NS BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK BERLIN

m University of Applied Sciences

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

| Produktions -\ speit. Folktor ¢u Vergleich mit
e T den Mindest-
kopouitot Amm:) o0 R.d. B
n ktla |inkeQlt nach der 1990
geltenden
461 ol 87’ d i Rahmen-
S5 703, 3 2,07 1990 7| AbwVwV
43,4 117 4 2,38
1%,67 221S 9;&3
2,0 i gy __ | stillgelegt
23 % 612,8 72,26
28 ¢ 9m,s | 12
633 |109 | 2%
64, |1 1013 22, 03

aus STERGER, 1996
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Chemische Industrie

Reaktionsmedium
(z.B. Wasser)

Einsatzstoffe
Verunreinigungen

Katalysator
Hilfsstoffe
Energie

Koppelprodukte

Nebenprodukte
REAKTOR|=———3 PRODUKT

Umsetzungsprodukte

der Verunreinigungen
Mutterlaugen

Waschwasser
Brudenkondensate
Quenchwasser
Abluftwaschwasser
Reinigungswasser
Pumpensperrwasser
Abwasser aus der
Vakuumerzeugung

Abwasserstrome im unmittelbaren Zusammenhang mit chemischen Synthesen

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08
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Chemische Industrie

Chemische Industrie

(Chemische
Grundstoffindustrie,
pharmazeutische
Industrie)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Organisch gebundener Kohlenstoff, gesamt (TOC)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Giftigkeit gegeniber Fischeiern (Ggj)
Giftigkeit gegenliber Daphnien (Gp)
Giftigkeit gegenlber Algen (Ga)

Giftigkeit gegeniber Leuchtbakterien (G.)
Erbgutveranderndes Potential (umuTest)

Blei
Quecksilber
Cadmium
Chrom VI
Chrom, gesamt
Kupfer

Nickel

Zink

Zinn

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)
Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Fliichtige organisch gebundene Halogene (FIOX)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

CSB
TOC

TIN

Gei
Gp
Ga
GL
Gwm

Blei
Quecksilber
Cadmium
Chrom VI
Chrom, gesamt
Kupfer
Nickel
Zink
Zinn
AOX
AOX

FIOX

mg/|

mg/|

mg/l

Vermind. in %
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Chemische Industrie

Produktion
W
asser e | Enjekctionskcithiung Abwasser L
Einsatzstoffe _ [Polvkondensations- | Reaktionswasser
hehilter .
Wasser Vakuumpumpe Lharasser
= (Wasserringpumpe) -
Wasser
Lackharze Siripphehilter Ahurassar _
Reini
g Spillwasser  Spillange
| |
Behilter -
- Produktionsbehaltey | SPil- und Remigungswasser
- Vorlagebehslter
Einsatzstoffe - Lisebehilter Reinigungslauge -

Abwasserbezogenes

Schema der Herstellung

von Lackharzen

aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08
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Herstellung von

Chemische Industrie

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
Giftigkeit gegenuber Fischeiern (Gg;)

Barium
Blei
Cadmium

Chrom, gesamt

Beschichtungsstoffen und ..,

Lackharzen

Kupfer
Nickel
Zink

Zinn

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Leichtfllichtige halogenierte
Kohlenwasserstoffe (LHKW)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

BSBs

CSB
Gei

Barium

Blei

Cadmium
Chrom, gesamt

Cobalt
Kupfer
Nickel

Zink

Zinn

AOX

LHKW

mg/l

mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

32



Chemische Industrie

Beispielhafte
Arbeitsschritte bei der
Verarbeitung von
Festkautschuk

aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08
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Chemische Industrie

Verarbeitung von
Kautschuk und Latizes,
Herstellung und
Verarbeitung von Gummi

Herstellung von
Kohlenwasserstoffen

(z. B. in Steamcrackern)

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Nitritstickstoff (NO2N)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)
Giftigkeit gegenuber Fischeiern (Gg;)
Blei

Zink

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Kohlenwasserstoffe, gesamt (KW)
Benzol und Derivate

Sulfid und MercaptanSchwefel

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

BSBs
CSB
NOzN

TIN

Gei
Blei

Zink
AOX
BSBs
CSB

TIN

AOX
KW

BTEX

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l
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Chemische Industrie

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ammoniumstickstoff (NH4N)
Giftigkeit gegentiber Fischeiern (Ggj)

Barium
Blei

Cadmium

Herstellung Cadmium
anorganischer Pigmente Cobalt

Eisen
(Grundstoffe fur Farben) P
Nickel
Zink
Anilin
Sulfat
Sulfit

Sulfid, leicht freisetzbar
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CSB
CSB

NHsN
G

Barium
Blei
Cadmium
Cadmium
Cobalt
Eisen
Kupfer
Nickel
Zink
Anilin
Sulfat

Sulfit
s*

mg/l

g/t
kg/t

mg/l

mg/l

g/t
kgt

mg/l

g/t
kg/t

mg/l

g/t
kg/t

mg/l
mg/l
mg/l

g/t
kgt
g/t
kgt

mg/l
mg/l
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Chemische Industrie

Schema der Alkalichloridelektrolyse nach dem Amalgam-Verfahren

aus
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Chemische Industrie

Schema der Alkalichloridelektrolyse nach dem Membran-Verfahren

aus
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Chemische Industrie

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) CSB mg/I

Giftigkeit gegentber Fischeiern (Ggj) Ggi -

Quecksilber Quecksilber mg/I
AI kal |Ch|0r|de|ektr0|yse Quecksilber Quecksilber k%/}t

Adsorbierbare organisch

gebundene Halogene (AOX) AOX mg/l

Sulfid, leicht freisetzbar s* mgl/l

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08 38



Erdolverarbeitung

(Erddlraffinerien)

Chemische Industrie

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges)

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Kohlenwasserstoffe, gesamt (KW)
Cyanid, leicht freisetzbar
Sulfid und MercaptanSchwefel

Phenolindex nach Destillation und Farbstoffextraktion

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

BSBs
CSB

TIN

AOX
KW
CN

S

Phenolindex

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l
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Landwirtschaft

Wir erinnern uns:

37 % aller Grundwasserkorper sind
in einem schlechten chemischen
Zustand!
Hauptursache sind diffuse Belastun-
gen aus der Landwirtschaft - durch
Nitrat (27 % GWK Uberschreiten die
Qualitatsnorm) und Pflanzenschutz-
mittel (4 % GWK uberschreiten die
Qualitatsnorm).

vgl. sU #02

Bei Phosphor ist der diffuse Austrag
mengenmalig geringer als bei N, die
Auswirkungen sind aber oft drama-
tisch (— Seen), weil dann die letzte
,Eutrophierungsbremse” gelost ist! —

I schlecht
unklar
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Anfrage zu Nitrat im GW in B&B.....uw.,

http://www.lugv.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.305721.de
Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #07 42
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Gewasserschutz

Anthropogene Einwirkungen
auf Gewasser ||

Einwirkungen und Schadstoffe
aus Industrie und Gewerbe

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08
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Verarbeitende Industrie und Gewerbe

Bleichen

Entschlichten

i \ b4 =
Fsior

7/ Trocknen

Alkalisches Waschen Mercerisieren
Abkochen

o

P!

Fiirben Drucken Ausriisten Trocknen

Typischer Prozessablauf bei der Veredlung von Baumwollgewebe

aus
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Verarbeitende Industrie und Gewerbe

Biochemischer Sauerstoffbedarfin 5 Tagen (BSBs) BSBs mg/I
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) CSB mg/|
Farbung: Spektraler Absorptionskoeffizient SAK m’
Ammoniumstickstoff (NH4N) NH4N mg/|
Giftigkeit gegenuber Fischeiern (Gg;) Gei -
Arsen Arsen mg/I
Quecksilber Quecksilber mg/|

Texti | herstel | u ng ! Chrom, gesamt Chrom, gesamt mg/I

Textilveredlung Kupfer Kupfer mg/
Nickel Nickel mg/I
Zink Zink mg/|
Zinn Zinn mg/|
Sulfit Sulfit mg/|
Sulfid, leicht freisetzbar s mg/I
Freies Chlor Freies Chlor mg/I
EDTA EDTA
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Verarbeitende Industrie und Gewerbe

Metallbearbeitung,
Metallverarbeitung

(z. B. Galvanikbetriebe)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
Ammoniumstickstoff (NH4N)
Nitritstickstoff (NO2N)

Phosphor gesamt (Pges)

Giftigkeit gegentiber Fischeiern (Gg)
Aluminium

Arsen

Barium

Blei

Quecksilber

Quecksilber
Cadmium
Cadmium

Chrom VI

Chrom, gesamt

Cobalt

Eisen

Kupfer

Nickel

Selen

Silber

Zink

Zinn

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)
Leichtfllichtige halogenierte
Kohlenwasserstoffe (LHKW)
Kohlenwasserstoffe, gesamt (KW)
Cyanid, leicht freisetzbar
Sulfid, leicht freisetzbar
Fluorid

Freies Chlor

EDTA

CSB
NHsN
NO,N

P
Ge;i
Aluminium
Arsen
Barium
Blei
Quecksilber

Quecksilber
Cadmium
Cadmium

Chrom VI
Chrom, gesamt
Cobalt
Eisen
Kupfer
Nickel
Selen
Silber
Zink
Zinn

AOX

LHKW

KW
CN
s*
F*
Freies Chlor
EDTA

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
g/t
kgt
mg/l
g/t
kgt
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I

mg/I

mg/I

mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
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Verarbeitende Industrie und Gewerbe

Abfiltrierbare Stoffe AFS mg/I
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) CSB mg/I
Antimon Antimon mg/I
Arsen Arsen mg/l
Barium Barium mg/I
Herstellung und y Blei gl
Verarbeitung von Glas | _
N ] Cadmium Cadmium mg/l
und kunstlichen
. Chrom, gesamt Chrom, gesamt mg/I
Mineralfasern
Kupfer Kupfer mg/I
Nickel Nickel mg/I
Silber Silber mg/l
Sulfat Sulfat mg/I
Fluorid Fz mgl/l

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08 48



Verarbeitende Industrie und Gewerbe

Rohlinge
{Scherben)

Erzeugnisse:
(Beispiele)

Keramische Erzeugnisse

dicht

farbig
bis
hell

| Porzellan |

M

weilk

Sanitdr-
waren
Isola-
toren
Boden-
fliesen
Spalt-
platten

grob
Porés dicht ports
farbig farbig farbig hell
bis
l weilk
|
Stein- Irden- Stein-
zeug gut* gut*
""" T 1 T
Ziegel Klinker  Topfer- Geschirr
Terra- Spalt- waren Sanitar-
kotten platten waren
Scha- Sadure- Wand-
motte- feste fliesen
steine Stein-
Tonsteine Bau-
Feuerton- keramik
steine

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

Geschirr

Keramische
Erzeugnisse und ihre
Unterscheidung nach
Produktgruppen

aus
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Verarbeitende Industrie und Gewerbe

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs) BSBe kgg’;/;t
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) CSB k%/;t

H0|Zfaserp|atten Giftigkeit gegeniiber Fischeiern (Gg;) Gei -
Adsorbierbare organisch AOX ma/l
gebundene Halogene (AOX) 9
Phenolindex nach Destillation und Farbstoffextraktion Phenolindex kgg/;t
Abfiltrierbare Stoffe AFS mg/I
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) CSB mg/l
Phosphor gesamt (Pges) P mg/I
Blei Blei mg/I
Cadmium Cadmium mg/I

Herstellung keramischer

. Chrom, gesamt Chrom, gesamt mg/l

Erzeugnisse
Cobalt Cobalt mg/l
Kupfer Kupfer mg/l
Nickel Nickel mg/I
Zink Zink mg/l
Adsorbierbare organisch AOX mgll

gebundene Halogene (AOX)
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Verarbeitende Industrie und Gewerbe

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs) BSBs mg/I

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) CSB mg/I

Ammoniumstickstoff (NH4N) NHsN mg/l
L d h ” Phosphor gesamt (Pges) P mg/I

eaer erSte u ng’ Giftigkeit gegentiber Fischeiern (Gg;) Gei -

Pelzveredlung’ Chrom VI Chrom VI mg/l
Lederfaserstoffherstellung

Chrom, gesamt Chrom, gesamt mg/l

Adsorbierbare organisch

gebundene Halogene (AOX) AOX mg/l
Leichtflichtige halogenierte

Kohlenwasserstoffe (LHKW) LHKW mg/l
Sulfid, leicht freisetzbar s mg/l
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Verarbeitende Industrie und Gewerbe

( Rohware ),
\“ - VorJeiche
A 28 m/d
338 m¥d
Hauptweiche |
33 m¥d Asclher 28 m¥d
‘ Waschen _ =
33 m¥d ¥ 33 m¥%d
[ Entfleischen J
¥
[ Spalten |
]
= | Entkalken
6m?d Pickeln Zamu/d
Gerbung
\ Ausrecken 5.5 m/d
Abwelken
¥ =
0 Sortierung
- = ¥ ———
[ Falzen |
¥
liss Beschneiden
[6mya > Waschen
— Nachgerbung
¥
Lemyd > Neutralisation S
Nachgerbung TL—,:>
U chromfrei | 16 m¥d
[1emyd > Fettung ————— i
= ¥
[16myd > Farbung ——ft6m¥a >
: 6m
[16 m¥d { Waschen b——{16myd >
: /d__
Trocknung ]
'
Trockenzurichtung I
( Fertigware / Versand )

Lederherstellung, Pelzveredlung,
Lederfaserstoffherstellung

Wassereinsatz und Abwasseranfall
der verschiedenen Verfahrensstufen
in einer Chromledergerberei
(Beispiel)

aus

Schwerpunkt der Abwasserprobleme sind
die sog. Wasserwerkstatt und die Gerberei

Viele Lederfabriken in Deutschland haben
diese Produktionsschritte ins Ausland
verlagert oder sogar die Produktion vallig
aufgegeben!
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Verarbeitende Industrie und Gewerbe

Prinzip des Hochdrucks
(z. B. Buchdruck)

Prinzip des Flachdruckes
(z. B. Offsetdruck)

Prinzip des Durchdrucks
(z. B. Siebdruck)

Prinzipien der verschiedenen Druckverfahren

aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08 53



Verarbeitende Industrie und Gewerbe

VerfahrensflieRbild und Stoffflussdiagramm
der Herstellung von Siebdruckformen

aus
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Verarbeitende Industrie und Gewerbe

Herstellung von
Druckformen,
Druckerzeugnissen und
grafischen Erzeugnissen

Biochemischer Sauerstoffbedarfin 5 Tagen (BSBs)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und

Nitratstickstoff (Nges)
Phosphor gesamt (Pges)
Giftigkeit gegenuber Fischeiern (Gg)

Aluminium

Blei

Cadmium
Chrom, gesamt
Cobalt

Eisen

Kupfer

Nickel

Silber

Zink

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Kohlenwasserstoffe, gesamt (KW)

BSBs
CSB
TIN

P
GEj

Aluminium
Blei
Cadmium
Chrom, gesamt
Cobalt
Eisen
Kupfer
Nickel
Silber
Zink
AOX

KW
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mg/l
mg/I
mg/l

mg/l

mg/l
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l

mg/l
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Montanindustrie

Abfiltrierbare Stoffe

B raun kOh |e_ Abfiltrierbare Stoffe
Brikettfabrikation

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Abfiltrierbare Stoffe

Steinkohlenaufbereitung |
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
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AFS

AFS

CSB

CSB

AFS

CSB

mg/I

g/t
kg/t

mg/l

g/t
kgt

mg/I

mg/l
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Montanindustrie

. Herstellung von
Roheisenerzeugung Rohstahlerzeugung Stahlprodukien

Kohle/Ol Warm-
Sinter- Sekundér- Kalt-
anlage metallurgie umformung

Stranggiel3- Oberflachen-
Hocholen anlage veredlung




Montanindustrie

», I'rockenkippe” (Tagebau)

N

S
-III-ﬁI‘III

«

saures Sicﬁerwasser ¥

3

(..i:.....
A\

gepuffertes
Grundwasser
gepuffertes w#

Entstehung des sauren Grubenwassers (engl. acid mine drainage - AMD)

aus
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http://de.wikipedia.org/wiki/Bergbaubedingte_Versauerung_von_Grund-_und_Oberfl%C3%A4chenwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Bergbaubedingte_Versauerung_von_Grund-_und_Oberfl%C3%A4chenwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Bergbaubedingte_Versauerung_von_Grund-_und_Oberfl%C3%A4chenwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Bergbaubedingte_Versauerung_von_Grund-_und_Oberfl%C3%A4chenwasser

Montanindustrie

,Nasskippe® (Tagebausee)

=D

i -(I...llllt.‘ ‘l‘

gepuffertes
Grundwasser

Enfs’tehuhg dés saUreh Gruben”w'asse'rs (éngl. Acid' Mihe Dra"inage - AMD)'

aus http://de.wikipedia.org/wiki/Bergbaubedingte Versauerung von Grund- und Oberflachenwasser
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http://de.wikipedia.org/wiki/Bergbaubedingte_Versauerung_von_Grund-_und_Oberfl%C3%A4chenwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Bergbaubedingte_Versauerung_von_Grund-_und_Oberfl%C3%A4chenwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Bergbaubedingte_Versauerung_von_Grund-_und_Oberfl%C3%A4chenwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Bergbaubedingte_Versauerung_von_Grund-_und_Oberfl%C3%A4chenwasser

Eisen und
Stahlerzeugung

(Roheisen / Rohstahl)

Montanindustrie

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
Nitritstickstoff (NO2N)

Phosphor gesamt (Pges)
Giftigkeit gegenlber Fischeiern (Gg;)
Blei

Chrom VI
Chrom, gesamt
Eisen

Kupfer

Nickel

Zink

Zinn

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Fluorid
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CSB
NO2N

P
G
Blei

Chrom VI
Chrom, gesamt
Eisen
Kupfer
Nickel
Zink
Zinn
AOX

F*

mg/I
mg/I

mg/l

mg/I
mg/l
mg/l
mg/l
mg/I
mg/l
mg/I
mg/l
mg/l

mg/l
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Eisen, Stahl und
Tempergiel3erei

(Eisen- und
Stahlerzeugnisse, die
nach dem Guss
getempert werden)

Montanindustrie

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
Giftigkeit gegenuber Fischeiern (Gg)

Arsen

Blei

Cadmium
Chrom, gesamt
Eisen

Kupfer

Nickel

Zink

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Kohlenwasserstoffe, gesamt (KW)

Cyanid, leicht freisetzbar

Phenolindex nach Destillation und Farbstoffextraktion
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CSB
Gei

Arsen
Blei
Cadmium
Chrom, gesamt
Eisen
Kupfer
Nickel
Zink
AOX
KW
CN

Phenolindex

g/t
kg/t

g/t
kgt
g/t
kg/t
gt
kg/t
g/t
kgt
g/t
kgt
gt
kg/t
g/t
kgt
g/t
kgt
g/t
kg/t
gt
kg/t
g/t
kg/t
g/t
kgt
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Montanindustrie

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
Giftigkeit gegeniiber Fischeiern (Gg;)

Aluminium
Arsen
Arsen

Blei

Blei
Quecksilber
Quecksilber
Cadmium

Cadmium

Nichteisenmetallherstellung Chrom, gesamt

Chrom, gesamt

Cobalt

(Buntmetalle, Halbedel- und Eisen

Edelmetalle)

Kupfer
Kupfer
Nickel
Nickel
Silber

Thalium
Zink
Zinn

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Kohlenwasserstoffe, gesamt (KW)
Sulfid, leicht freisetzbar
Fluorid

Hexachlorbenzol (HCB)
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CsSB
GE\

Aluminium
Arsen
Arsen

Blei
Blei
Quecksilber
Quecksilber
Cadmium

Cadmium

Chrom,
gesamt
Chrom,
gesamt

Cobalt
Eisen
Kupfer
Kupfer
Nickel
Nickel
Silber
Thalium
Zink
Zinn
AOX
KW
s%
FZ
HCB

alt

kg/t
glt

kgl/t
mg/l

alt
kg/t

mg/l

g/t
kg/t

mg/l

g/t
kg/t

mg/l

g/t
kg/t

mg/l

g/t
kg/t
mg/l

g/t
kg/t

mg/l

g/t
kg/t

mg/|

g/t
kg/t

mg/|
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l

glt

kg/t
mg/l
g/t

kg/t
mg/l
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Steine und Erden

(Naturstein, Quarz, Sand

und Kies; Beton und
Betonerzeugnisse,
Faserzement)

Kohleverkokung

Montanindustrie

Abfiltrierbare Stoffe
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
Chrom VI

Chrom, gesamt

Adsorbierbare organisch
gebundene Halogene (AOX)

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)

Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, Nitrit und
Nitratstickstoff (Nges)

Gesamter gebundener Stickstoff (TNp)

Phosphor gesamt (Pges)
Giftigkeit gegentiber Fischeiern (Gg;)

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Benzol und Derivate

Cyanid, leicht freisetzbar

Sulfid, leicht freisetzbar

Phenolindex nach Destillation und Farbstoffextraktion
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AFS

CSB

Chrom VI

Chrom, gesamt

AOX

BSBe
TIN

TNp

Gej
PAK

BTEX
CN
s*

Phenolindex

mg/I
mg/l
mg/l
mg/I

mg/I

g/t
kg/t
gt
kg/t
g/t
kg/t

mg/I

g/t
kg/t
g/t
kgt
g/t
kg/t
g/t
kgt
g/t
kgt
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Wasseraufbereitung, Kuhlsysteme,

Dampferzeugung

Kuhlwasser

Abfiltrierbare Stoffe AFS
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) CSB
Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium, TIN
Nitrit und Nitratstickstoff (Nges)

Phosphor gesamt (Pges) P
Giftigkeit gegentiber Leuchtbakterien (G, ) GL
Arsen Arsen
Blei Blei
Cadmium Cadmium
Chrom, gesamt Chrom, gesamt
Kupfer Kupfer
Nickel Nickel
Vanadium Vanadium
Zink Zink
Adsorbierbare organisch AOX
gebundene Halogene (AOX)

Hydrazin Hydrazin
Freies Chlor Freies Chlor
Chlordioxid und andere Oxidantien (angegeben als Chlordioxid

Chlor)
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mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

mg/l
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/I
mg/I
mg/I
mg/l

mg/l

64



Kuhlwasser - ein bisschen Statistik..

Abwassereinleitung nach Wirtschaftszweigen 2007

Wirtschaftsgliederung Emgelt.altetes Unbehandeltes Abwasser Behandeltes Ungenutztes
(WZOB)" Abwasser |nsgesamt Abwasser Wasser

produktions-
spezifisches
Abwasser

Bergbau. Gewinnung von Steinen und Erden 1.967,7 990,3 776,6 211,3 31,2 946,2
Verarbeitendes Gewerbe 5.559,9 4.573,2 3.892,4 439,4 889,4 97.3
Energie- und Wasserversorgung 19.098,4 18.873,3 18.527,0 28,5 145,8 79,3
Ubrige Wirtschaftszweige 160,8 139,0 : : 23,5 12,0 9,9

Insgesamt 26.786,8 24.575,8 { 23.268,7 . 1.078,4
statistisches Bundesamt: Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2003 Quelle: Statistisches Bundesamt, Erthebung der nichtdffentlichen Wasserversorgung und nichtéffentlichen Abwasserbeseitisung 2007, Wieshaden 2009

1.132,6

Ergo:

Ca. 87% des insgesamt in die Gewasser eingeleiteten Abwassers ist Kihlwasser!

aus
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http://www.umweltbundesamt.de/daten/wasserwirtschaft/nichtoeffentliche-abwasserbeseitigung
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http://www.umweltbundesamt.de/daten/wasserwirtschaft/nichtoeffentliche-abwasserbeseitigung

Kuhlwasser

Gegenuberstellung
der wichtigsten
Kuhlsysteme

aus

Regelfall
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(leicht geandert)
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http://www.bhkw-jetzt.de/oekologie/fluesse/
http://www.bhkw-jetzt.de/oekologie/fluesse/
http://www.bhkw-jetzt.de/oekologie/fluesse/

Kuhlwasser

DURCHLAUFKUHLUNG  ABLAUFKUHLUNG KREISLAUFKUHLUNG
@ einmaliger Durchiauf @ direkte Wasserab- @ offener Kreislauf @ geschlossener Kreislauf
gabe in Vorfiuter
® mehrmaliger Durchiauf @ Wasserwiederverw. P Reg elfall

v

o F
Produktion

WA
Kuhlwasser-
aufbereitung

Vorfluter » olter

Vorfluter

Gegenuberstellung der wichtigsten Kuhlsysteme aus Sicht der Chemieindustrie

aus
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Kuhlwasser

Durchlaufkthlung (mit oder ohne Ablaufkihlung)

aus
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http://www.ikz.de/1996-2005/2004/12/0412030.php
http://www.ikz.de/1996-2005/2004/12/0412030.php
http://www.ikz.de/1996-2005/2004/12/0412030.php

Kuhlwasser

Kreislaufkihlung mit offenem Kuhlkreislauf
(,offen”, weil im Kihlturm Dampf in die Atmosphéare entweicht)
Regelfall der anzutreffende Konfiguration betrieblicher Kihlwasserkreislaufe

neu gezeichnet unter Verwendung von
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http://www.ikz.de/1996-2005/2004/12/0412030.php
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Kuhlwasser

Kreislaufkihlung mit geschlossenem Kuhlkreislauf

aus
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http://www.ikz.de/1996-2005/2004/12/0412030.php
http://www.ikz.de/1996-2005/2004/12/0412030.php
http://www.ikz.de/1996-2005/2004/12/0412030.php

Kuhlwasser

Kraftwerk Lippendorf bei Leipzig
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Wasserentnahme

g
— 7275 HHW
6—" g o lirg T
. MW
5 - "_‘g.—_—_.
e ol

Entnahmebauwerk fur Flusswasser

aus
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Wasserentnahme

Entnahmeturm fur Talsperrenwasser
(TS Stollberg/Erzgeb.)
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Ruckblende: Katastrophenwinter 1978/79

Zum Jahreswechsel 1978/79 ereignete sich auf dem Gebiet der ehema-
ligen DDR und im Norden der Bundesrepublik ein Temperatursturz von
+10°C auf weit unter -20°C, gepaart mit bis dahin ungekannten Schnee-
massen. Dieser Winter ist als Jahrhundert- oder Katastrophenwinter in die
Geschichte eingegangen.
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Ruckblende: Katastrophenwinter 1978/79

Diese Wettersituation
uberfiel uns — zumindest
in der ehemaligen DDR —
ohne jegliche Vorwarnung.

0h 1] Links:
4| Historische Bodenwetter-
1 karte vom 31.12.1978

__115#-

Vam3o 49101
@ o -
Dubrosne -
= I51.1r'_l.1|:|l_ e
BT+ 1= i T:-s o B
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http://www.wetteronline.de/?pcid=pc_wotexte_special&gid=DL&pid=p_wotexte_feature&sid=Special&section=Winter197879&day=01&month=06&year=2007&token=ws
http://www.wetteronline.de/?pcid=pc_wotexte_special&gid=DL&pid=p_wotexte_feature&sid=Special&section=Winter197879&day=01&month=06&year=2007&token=ws
http://www.wetteronline.de/?pcid=pc_wotexte_special&gid=DL&pid=p_wotexte_feature&sid=Special&section=Winter197879&day=01&month=06&year=2007&token=ws
http://www.wetteronline.de/?pcid=pc_wotexte_special&gid=DL&pid=p_wotexte_feature&sid=Special&section=Winter197879&day=01&month=06&year=2007&token=ws

Ruckblende: Katastrophenwinter 1978/79

Mit den Schneeraumgeraten des normalen Winterdienstes war nichts zu
machen — nur schweres Gerat aus den Bestanden des Militars konnte
etwas bewegen...!
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Ruckblende: Katastrophenwinter 1978/79

Personen- und Guterzuge blieben im Schnee stecken. Dies wirkte sich
nicht nur far die Reisenden, sondern auch fur die Braunkohlentagebaue
und Kraftwerke dramatisch aus: Die Kohlezlige und Bandanlagen froren

regelrecht fest und die Energieversorgung drohte

»”

.

)

zusammenzubrechen.
Daruber wurde aber in
Funk und Fernsehen der
DDR kaum berichtet...
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Winter 1978/79 — BKK Lauchhammer

In der DDR war Braunkohlenhochtemperaturkoks (BHT-Koks) elemen-
tarer Grundstoff, z. B. fur die Roheisenerzeugung in Hochofen (anstelle
von Steinkohlenkoks). Wichtiger Produzent von BHT-Koks war das
Braunkohlenkombinat Lauchhammer (GrolRkokerei Lauchhammer).

Rohbraunkohle enthalt 50...60% Wasser! Deshalb entsteht neben Koks
und Stadtgas als Zielprodukt bei der Verkokung von Braunkohle auch ein
Gaskondensat. Dieses Gaskondensat enthalt Phenole in hoher Konzen-
tration. Phenole sind nicht nur hochgiftig fur den Menschen, sondern auch
fur die aquatische Fauna und Flora. Diese Erfahrung gewann man bereits
in den 30°er Jahren des letzten Jahrhunderts, als infolge der Einleitung
von phenolhaltigen Abwassern aus den Kokereien im Ruhrgebiet die
Fische aus der Ruhr und langen Strecken des Rheins verschwanden.

In Abwasserbehandlungsanlagen hemmen Phenole bereits in niedriger
Konzentration die Nitrifikation, in hoheren Konzentrationen werden die
Mikroorganismen soweit vergiftet, dass sie absterben.
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Winter 1978/79 — BKK Lauchhammer

Losung des Phenolproblems mit Hilfe des sog. Phenosolvanverfahrens:

Verfahren zur Extraktion von Phenolen aus Abwassern mit Phenosolvan,
einem Gemisch aliphatischer Ester, vor allem Butylazetat oder Diisopro-
pylether. Es lassen sich 80 bis 99 % der Phenole entfernen und zuruck-

gewinnen; der Phenolgehalt des Wassers sinkt von 3 bis 8 g/l auf 0,1 bis
0,2 g/l.

Das Verfahren besteht darin, dass zunachst das Phenol mittels Butylaze-
tat oder Diisopropylether aus dem Gaskondensat extrahiert wird. Der Ex-
trakt schwimmt auf, das entphenolte Wasser befindet sich am Boden des
Misch- und Trennbehalters und wird von dort abgetrennt und zur weiteren
Behandlung geleitet. Aufgrund der unterschiedlichen Siedepunkte von
Extraktionsmittel und Phenol kann das Extrakt in einer Destillationskolon-
ne wieder aufgespalten werden. Das Phenol wird aufgearbeitet und als
Ausgangsstoff in anderen Prozessen eingesetzt oder als Nebenprodukt
vermarktet, das Extraktionsmittel in den Prozess zurtckgefuhrt.
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Winter 1978/79 — BKK Lauchhammer

Phenolabtrennung aus Kokerei-
abwassern nach dem Phenosolvan-
verfahren mit Diisopropylether

neu gezeichnet unter Verwendung von

Extraktion:

1.

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #08

Mischen Phenol-
starkwasser mit
DIPE

Ruhrer abstellen,
Phasentrennung
oben: DIPE mit
Phenol

unten: Phenol-
schwachwasser
Abziehen des
Phenol-/DIPE-
Gemisches zur
Destillationskolonne
Abziehen des
Phenolschwach-
wassers
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http://www.chemieunterricht.de/dc2/iat/dc2it_19.htm
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Winter 1978/79 — BKK Lauchhammer

Wegen der Unterbrechungen der Kohlezuge aus dem angeschlossenen
Tagebau konnte nicht mehr gentugend Energie fur den Eigenbedarf des
BKK erzeugt werden. Folglich mussten Energieabnehmer abgeschaltet
werden. Die Abwasserbehandlung traf es naturlich zuerst, denn das war
aus der Sicht der damaligen Direktoren problemlos zu verschmerzen.
Also wurde die Destillationskolonne der Phenosolvananilage stillgelegt.
Pro forma wurde per Fernschreiben an die damals zustandige Behorde in

Dresden ein Antrag auf vorubergehende Anhebung des Grenzwerts fur

Phenol geschickt...
J ...weil uns nichts Gutes schwante, fuhr ich

bei -25°C mit einem Kollegen nach
Lauchhammer zu einer Vor-Ort-Kontrolle...

Entphenolungsanlage nach dem
Phenosolvanverfahren

aus
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http://www.kokerei-august-thyssen.de/k_at_phenol/phenol.html
http://www.kokerei-august-thyssen.de/k_at_phenol/phenol.html
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Winter 1978/79 — BKK Lauchhammer

aus

...dort sahen wir die Bescherung: Wegen der Stilllegung der Destillations-
kolonne gelang nun ,Phenolstarkwasser” auf die Tropfkorper. Folgen???
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http://de.wikipedia.org/wiki/Biot%C3%BCrme_Lauchhammer
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Winter 1978/79 — BKK Lauchhammer

Die Biologie war naturlich tot, aus den Tropfkorpern trat das Phenolstarkwasser
in unveranderter Konzentration aus, vermischt mit den schleimigen Resten des
abgestorbenen biologischen Rasens

Dieses Abwasser gelangte in den Vorfluter und damit letztlich in die Elbe

Damit hochgradige Gefahrdung der Fernwasserversorgung Elbaue-Ostharz, die
entlang der Elbe im Raum Torgau weitlaufige Uferfiltratfassungen betrieb

Wichtigste MalRnahmen:

—_—

Sofortiges Verbot der Abwassereinleitung

Warnung Fernwasserversorgung, daraufhin Au3erbetriebnahme der
Uferfiltratfassungen (— wegen Gefahr der Bildung von Chlorphenolen)

Auflage an das Unternehmen, einen MalRnahmeplan zur Wiederinbetriebnahme
der ordnungsgemalfen Abwasserreinigung und zur gefahrlosen Ableitung der
gestapelten phenolhaltigen Abwasser zu erstellen

(— Lokomotive zur Dampferzeugung fur die Entphenolung / Ableitung der
Abwasser nur bei hoher Wasserfuhrung und in Abstimmung mit der Behorde)
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Gewasserschutz

#09 Aktiver (vorsorgender)
Gewasserschutz in Industrie und Gewerbe

Produktionsintegrierter Umweltschutz und
Anwendung des Standes der Technik in
Industrie und Gewerbe (Direkteinleiter)
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PIUS vs. End-Of-Pipe-Technik

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS) bedeutet,

"...dass Produktionsverfahren und Produkte bereits bei der Konzeption so
ausgelegt, optimiert und aufeinander abgestimmt werden, dass Abgase, Abwasser
und Abfalle weitgehend gar nicht erst entstehen, sondern moglichst umfassend
schon an der Quelle vermieden werden. Unvermeidbare Reststoffe mussen im
Sinne einer Kreislaufschlielung oder Vernetzung entweder direkt wieder in den
Produktionsprozess zurtckgefuhrt werden oder in anderen Prozessen als Roh-
bzw. Hilfsstoffe wieder einsetzbar sein. Die Produkte selbst sollen aus
umweltschonenden Stoffen hergestellt sein, sich durch umweltfreundliche
Benutzbarkeit auszeichnen und am Ende der Produktlebenszeit in ihren
Komponenten oder Ausgangsmaterialien weitgehend wiederverwertbar sein.,,

aus BMFT, 1994

In diesem Sinne kdnnen MalRnhahmen End-of-the-Pipe (z. B. Abluft- oder
Abwasserbehandlung) durch MalRnahmen des produktionsintegrierten
Umweltschutzes zielgerichtet erganzt oder sogar Uberflissig gemacht werden.
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PIUS vs. End-Of-Pipe-Technik

Bis Mitte der 70°er Jahre des 20. Jahrhun- s
derts spielte der Umweltschutz zur Senkung
der Emissionen aus dem Produktionspro-
zess noch keine Rolle — Idealbild und Sym-
bol eines prosperierenden Unternehmens
waren die rauchenden Schornsteine! DAPIERFA];);,K NEIDHARDTSTH ALGMBH
Das anderte sich erst nach Erscheinen des oo I}Tgllgfjfjﬁ?{sllﬁéb ks
Buchs ,Der stumme Friihling“ von Rachel ST m———
Carson im Jahre 1962...

Grﬁndungsjahr 11875
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PIUS vs. End-Of-Pipe-Technik

Trotzdem ist die Idee des produktionsintegrierten
Umweltschutzes (PIUS) eigentlich nicht wirklich neu.
Sie wurde bereits im Jahre 1848 von dem in London
und Berlin tatigen August Wilhelm von Hofmann (1818
bis 1892), erster Prasident der von ihm mitbegrindeten
Deutschen Chemischen Gesellschaft, formuliert: ,,In
der idealen chemischen Fabrik... gibt es, streng
genommen keine Abfalle, sondern nur Produkte
(Haupt- und Nebenprodukte). Je besser in der
realen Fabrik Abfalle verwertet werden, desto mehr
nahert sich ... der Betrieb seinem ldeal, desto
groBer ist der Gewinn.“

nach FABER et al, 1995
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PIUS vs. End-Of-Pipe-Technik

Im Hinblick auf die Abwasserbehandlung versteht man unter produktions-
integriertem Umweltschutz, dass grundlegende Verfahrensumstellungen, die das
Abwasser- und Abfallaufkommen vermindern oder verhindern und den nach-
sorgenden Umweltschutz uberflissig machen. Dies bedeutet die optimale Nutzung
aller eingesetzten Stoffe durch neue oder modifizierte Synthesewege unter
Ausschopfung aller chemischen, physikalischen und verfahrenstechnischen
Moglichkeiten. Ist eine vollstandige prozessintegrierte LOosung nicht moglich, wird
nach Moglichkeiten innerhalb des Produktionsverbunds gesucht
(produktionsintegrierter Umweltschutz).

Prozessintegrierter Umweltschutz fuhrt zu dezentralen Losungen - Verantwortung
fur das umweltgerechte Handeln wird an den Ursprungsort der Emission
zuruckverlegt. Behandlung End-of-the-Pipe ist i. d. R. einfacher, denn es kdnnen
"Anlagen von der Stange" verwendet werden, die allenfalls noch modulartig
zusammenzusetzen sind. Die Entwicklung prozessintegrierter Malinahmen
hingegen ist nur mit hohem Aufwand maoglich, innovative Verfahren brauchen eine
gewisse Zeit zwischen der Idee und ihrer Realisierung.
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PIUS vs. End-Of-Pipe-Technik

Output eines Unternehmens:

» verkaufsfahige Produkte
 stoffliche Emissionen (Abfall, Abluft, Abwasser)
» energetische Emissionen (Abwarme, Larm)

Extrem gesagt, ist ein Verfahren mit 100%iger Nutzung der Einsatzstoffe abfall-
und emissionsfrei und somit absolut umweltvertraglich! Umweltschutz sollte somit
schon aus Eigennutz betrieben werden (engl. Pollution Prevention Pays!)

In den U.S.A. hat sich — mit grol3er Unterstltzung seitens der U.S. EPA — die

sogenannte Grine Chemie etabliert. Viele von deren Leitgedanken sind aber auch
in anderen Industrie- und Gewerbebranchen anwendbar.
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PIUS vs. End-Of-Pipe-Technik

ZwOlf Prinzipien der ,Grunen Chemie”

aus ANASTAS, 2011

1.

2.

Prevention: It is better to prevent waste than to treat or clean up waste after it
has been created.

Atom Economy: Synthetic methods should be designed to maximize the
incorporation of all materials used in the process into the final product.

Less Hazardous Chemical Syntheses: Wherever practicable, synthetic
methods should be designed to use and generate substances that possess little
or no toxicity to human health and the environment.

Designing Safer Chemicals: Chemical products should be designed to effect
their desired function while minimizing their toxicity.

Safer Solvents and Auxiliaries: The use of auxiliary substances (e.g. solvents,
separation agents, etc.) should be made unnecessary wherever possible and
innocuous when used.

Design for Energy Efficiency: Energy requirements of chemical processes
should be recognized for their environmental and economic impacts and should
be minimized. If possible, synthetic methods should be conducted at ambient
temperature and pressure.
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PIUS vs. End-Of-Pipe-Technik

7. Use of Renewable Feedstocks: A raw material or feedstock should be
renewable rather than depleting whenever technically and economically
practicable.

8. Reduce Derivatives: Unnecessary derivatization (use of blocking groups.
protection/deprotection, temporary modification of physical/chemical processes)
should be minimized or avoided if possible, because such steps require
additional reagents and can generate waste.

9. Catalysis: Catalytic reagents (as selective as possible) are superior to
stoichiometric reagents.

10.Design for Degradation: Chemical products should be designed so that at the
end of their function they break down into innocuous degradation products and
do not persist in the environment.

11.Real-Time Analysis for Pollution Prevention: Analytical methodologies need
to be further developed to allow for real-time, in-process monitoring and control
prior to the formation of hazardous substances.

12.Inherently Safer Chemistry for Accident Prevention: Substances and the
form of a substance used in a chemical process should be chosen to minimize
the potential for chemical accidents, including releases, explosions, and fires.
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BAT, BREFs, BATCs und REFs

Wir erinnern uns: Nach der EU-Richtlinie Uber Industrieemissionen in Verbindung
mit § 57 WHG sind BV T-Schlussfolgerungen das Mal} aller Dinge bei den
Anforderungen an die Abwassereinleitung.

Deutsch Englisch

Beste Verfugbare Technik (BVT) Best Available Techniques (BAT)

BVT-Merkblatter Best Available Techniques reference
documents (BREFs)

BVT-Schlussfolgerungen BAT conclusions (BATCs)

Allgemeine Merkblatter Reference documents (REFs)

Integrierte Vermeidung und Verminderung Integrated Pollution Prevention and Control
von Umweltbelastungen (IVU) (IPPC)

EU-Richtlinie uber Industrieemissionen Industrial Emissions Directive
(IED, 2010/75/EU)
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BREFs, BATCs und REFS stand: 122014

Anwendungsbereich (geman Originaltext)

BREF Ceramic Manufacturing Industry

BREF Common Waste Water and Waste Gas Treatment
/ Management Systems in the Chemical Sector

BREF Emissions from Storage

BREF Energy Efficiency Techniques

BREF Ferrous Metals Processing Industry

BREF Food, Drink and Milk Industry

BREF Industrial Cooling Systems

BREF Intensive Rearing of Poultry and Pigs

BREF & BATC Iron and Steel Production

BREF Large Combustion Plants

BREF Large Volume Inorganic Chemicals - Ammonia,
Acids and Fertilisers Industries)

BREF Large Volume Inorganic Chemicals - Solids and
Others Industry

BREF Large Volume Organic Chemical Industry
BREF Management of Tailings and Waste-Rock in Mining
Activities

BREF & BATC Manufacture of Glass

BREF Manufacture of Organic Fine Chemicals

BREF Non Ferrous Metals Industries

BREF & BATC Production of Cement, Lime and
Magnesium Oxide

Kiirzel

CER
cww

EFS
ENE
FMP
FDM
ICS
IRPP
IS
LCP

LVIC-AAF

LVIC-S
LvOC
MTWR

GLS
OFC
NFM

CLM

Anwendungsbereich (dt. Ubersetzung durch UBA)

Keramikindustrie

Abwasser- und Abgasbehandlung/ -management in der
chemischen Industrie

Lagerung gefahrlicher Substanzen und staubender Giiter
Energieeffizienz

Stahlverarbeitung

Nahrungsmittelindustrie

Industrielle Kihlsysteme

Intensivhaltung von Geflligel und Schweinen

Eisen- und Stahlerzeugung

Groldfeuerungsanlagen

Herstellung anorganischer Grundchemkalien - Ammoniak,
Sauren und Dingemittel

Herstellung anorganischer Grundchemkalien - Feststoffe
und Sonstige

Organische Grundchemikalien
Management von Bergbauabfallen

Glasindustrie
Organische Feinchemikalien
Nichteisenmetallindustrie

Zement- und Kalkindustrie
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BREFs, BATCs und REFS stand: 122014

Quer- BATC
Anwendungsbereich (gemaR Originaltext) Kiirzel Anwendungsbereich (dt. Ubersetzung durch UBA) schnitts-  liegt
dokument vor

BREF Ceramic Manufacturing Industry CER Keramikindustrie
BREF Common Waste Water and Waste Gas Treatment Abwasser- und Abgasbehandlung/ -management in der
/ Management Systems in the Chemical Sector cww chemischen Industrie X
BREF Production of Chlor-alkali CAK Chloralkaliindustrie X
BREF Production of Polymers POL Polymerherstellung
BREF Pulp and Paper Industry PP Zellstoff- und Papierindustrie X
BREF Production of Specialty Inorganic Chemicals SIC Herstellung anorganischer Spezialchemikalien
BREF Refining of Mineral Oil and Gas REF Mineraldl- und Gasraffinerien X
BREF Slaughterhouses and Animals By-products SA Tierschlachtanlagen/Anlagen zur Verarbeitung von
Industries tierischen Nebenprodukten
BREF Smitheries and Foundries Industry SF Gieldereien
BREF Surface Treatment of Metals and Plastics ST™M Oberflachenbehandlung von Metallen (Galvanik)
BREF Surface Treatment Using Organic Solvents STS Oberﬁléchenbe.handl.ung unter Verwendung von
organischen Losemitteln
BREF & BATC Tanning of Hides and Skins TAN Lederindustrie X
BREF Textiles Industry TXT Textilindustrie
BREF Waste Incineration Wi Abfallverbrennungsanlagen
BREF Waste Treatments Industries WT Abfallbehandlungsanlagen
Wood-based Panels Production WBP
Wood and Wood Products Preservation with Chemicals WPC
REF Economics and Cross-Media Effects ECM Okonomische und medieniibergreifende Effekte X
REF Monitoring of emissions from IED-installations ROM Allgemeine Grundséatze der Uberwachung (Monitoring) X
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BREFs, BATCs und REFs - Download

Umweltbundesamt:

European IPPC Bureau (Sevilla):

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #09
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http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich

BAT, BREFs, BATCs und REFs

CER Keramikindustrie

CWW

EFS Lagerung gefahrlicher Substanzen und staubender Guter

ENE

FMP Stahlverarbeitung

FDM Nahrungsmittelindustrie

ICS Industrielle Kihlsysteme

IRPP Intensivhaltung von Gefligel und Schweinen

IS Eisen- und Stahlerzeugung
LCP Grol¥feuerungsanlagen
LVIC-AAF | Herstellung anorganischer Grundchemkalien - Ammoniak, Sduren und Dingemittel

LVIC-S Herstellung anorganischer Grundchemkalien - Feststoffe und Sonstige
LvOC
MTWR Management von Bergbauabfallen

GLS Glasindustrie

OFC Organische Feinchemikalien

NFM

CLM Zement- und Kalkindustrie

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #09
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Zutaten/BREFs/cww_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/cww_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/cww_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/cww_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/cww_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/cww_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/ene_bref_0608.pdf
Zutaten/BREFs/lvo_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/nfm_bref_1201.pdf

BAT, BREFs, BATCs und REFs

CAK Chloralkaliindustrie
POL Polymerherstellung
PP Zellstoff- und Papierindustrie
SIC Herstellung anorganischer Spezialchemikalien
REF
SA Tierschlachtanlagen/Anlagen zur Verarbeitung von tierischen Nebenprodukten
SF Giellereien
ST™M
STS Oberflachenbehandlung unter Verwendung von organischen Losemitteln
TAN
TXT Textilindustrie
Wi Abfallverbrennungsanlagen
WT Abfallbehandlungsanlagen
ECM Okonomische und medienibergreifende Effekte
ROM

AOX jetzt in vielen BREFs als Maldstab und z. T. auch als konkrete Anforde-
rung enthalten!
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Zutaten/BREFs/ref_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/ref_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/ref_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/ref_bref_0203_dt.pdf
Zutaten/BREFs/stm_bref_0806.pdf
Zutaten/BREFs/tan_bref_0203.pdf
Zutaten/BREFs/mon_bref_0703.pdf

Abwasserbehandlungsverfahren

Grundtypen chemischer Reaktoren

Chargenweise beschickter Reaktor
Batch reactor

|deales Stromungsrohr
(Pfropfenstromung)
Plug-flow-reactor

|deal durchmischter Ruhrreaktor
Continuously stirred Tank reactor

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #09
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http://www.ernst-bratz.de/react_tech/reacteng1.html
http://www.ernst-bratz.de/react_tech/reacteng1.html
http://www.ernst-bratz.de/react_tech/reacteng1.html
http://www.ernst-bratz.de/react_tech/reacteng1.html

Abwasserbehandlungsverfahren

|deal durchmischter Ruhrreaktor |deales Stromungsrohr
Continuously stirred Tank reactor (Pfropfenstromung)
| Plug-flow-reactor
' > < —
) —r = —r
—
Mischbeckenkaskade Umlaufbecken
= ay ¥ —
\_/ \_/ NI
+— «—

Grundtypen der Beckenformen in kontinuierlich beschickten
Abwasserbehandlungsanlagen

Skizze aus KUBIN, 2004, geéndert
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Abwasserbehandlungsverfahren

Nachgeschaltete Denitrifikation

Skizze aus KUBIN, 2004

Das Verfahren wird angewandt, wenn das Abwasser ein sehr geringes C/N-
Verhaltnis aufweist, so dass die Zugabe von externem Kohlenstoff unumganglich
ist. Das Denitrifikationsbecken ist dem Nitrifikationsbecken nachgeschaltet;

sicherheitshalber folgt ein Nachbeluftungsbecken.
aus ATV-DVWK-A 131, 2000
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Abwasserbehandlungsverfahren

ParSet BB 1

BE 1 (C + N

Industrieabw
ndustrieabwasser BB 2 (DN)

ZKB 2

) Sandfang
Kommunalabwasser 55 7ZKB L

O :/fﬂ e (S5 NKB g

Rechen

Externe C-Quelle PID C-Quelle

Ablauf Vorfluter

DM nachg. #1 (45.000 EW, ASM 3, ParS, PID, Energ.)
Dr.-ing. Olaf Sterger / Dr. Jeremy Dudley 07705201

STOAT-Modell fur nachgeschaltete Denitrifikation
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STOAT Dateien Uebung #05_06.zip

enthalt alle STOAT-Modelle aus sU #09 ,bratfertig®!




Abwasserbehandlungsverfahren

Vorgeschaltete Denitrifikation (haufigster KA-Typ)

Skizze aus KUBIN, 2004

Abwasser, Rucklaufschlamm und interne Rezirkulation werden im Denitrifikations-
becken vermischt. Sowohl Denitrifikationsbecken als auch Nitrifikationsbecken
konnen als Kaskaden ausgebildet sein. Zur Erhohung der betrieblichen Flexibilitat
konnen in Fliessrichtung gesehen die letzten Teile des Denitrifikationsbeckens auch
beluftbar sein. Die interne Rezirkulation ist auf das notwendige Mal} zu beschran-

ken, um die Beeintrachtigung der Denitrifikation durch hohe Frachten an geldstem
Sauerstoff zu minimieren.
aus ATV-DVWK-A 131, 2000
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Abwasserbehandlungsverfahren

Vorgeschaltete Denitrifikation mit BioP

Welil in der anaeroben Zone kein Nitrat oder Nitrit fUr eine anoxische Atmung zur
Verfugung stehen, greifen die Bakterien auf ihre Energiereserve (Polyphosphat)
zuruck, um mit dessen Hilfe leicht abbaubares Substrat mineralisieren zu konnen
und es folgt eine Phosphatricklosung. Bei einem Wechsel in ein aerobes oder
anoxisches Milieu kommt es zu einer vermehrten Phosphataufnahme gekoppelt mit
einer Mineralisation organischer Stoffe durch die Mikroorganismen, wobei die
Aufnahmerate direkt von der Hohe der vorhergehenden Rucklosung abhangig ist.

aus KUBIN, 2004
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Abwasserbehandlungsverfahren

STOAT-Modell fur vorgeschaltete Denitrifikation
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Abwasserbehandlungsverfahren

Kaskadendenitrifikation

Skizze aus KUBIN, 2004

Zwei oder mehr Belebungsbecken, jedes mit vorgeschalteter oder simultaner Deni-
trifikation, werden nacheinander durchflossen. Das Abwasser wird aufgeteilt und je-
weils den Denitrifikationsbecken zugefuhrt. Hierdurch entfallt in der Regel die inter-
ne Rezirkulation... Das Verfahren ist hinsichtlich der Stickstoffelimination der vor-
geschalteten Denitrifikation gleichwertig. Wegen der verteilten Abwasserzufuhrung
ist der Schlammtrockensubstanzgehalt im ersten Becken hoher als im Ablauf zur
Nachklarung.
aus ATV-DVWK-A 131, 2000
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Abwasserbehandlungsverfahren

STOAT-Modell fur Kaskadendenitrifikation
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Abwasserbehandlungsverfahren

Simultane Denitrifikation

Skizze aus KUBIN, 2004

In Umlaufbecken steht fur Nitrifikation und Denitrifikation nur ein Becken zur Verfu-
gung. Die zeitliche oder raumliche Trennung der Verfahrensschritte kann deshalb
nur durch eine entsprechende Regelung erzielt werden. In der Beluftungsphase
wird das Ammonium zum Nitrat oxidiert. Die Ammoniumkonzentration nimmt ab
und die Nitratkonzentration im gleichen Maf zu. Wahrend der BelUftungspause
wird dagegen das Nitrat zum atmospharischen Stickstoff reduziert. Das Nitrat
nimmt ab, aber nun baut sich das Ammonium entsprechend dem Zufluss auf.
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Abwasserbehandlungsverfahren

Simultane Denitrifikation
(alternative Darstellung fur ein Umlaufbecken mit Beluftungskreiseln)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #09
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Abwasserbehandlungsverfahren

STOAT-Modell fur simultane Denitrifikation

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #09
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Abwasserbehandlungsverfahren

Intermittierende
Lenitrifikation

—l S—— _——

Intermittierende Denitrifikation

Skizze aus ATV-DVWK-A 131, 2000

In einem Becken wechseln zeitlich die Nitrifikations- und die Denitrifikationsphasen.
Die Phasendauer kann mit einer Zeitschaltung vorgegeben oder durch eine Rege-
lung z. B. nach dem Nitratgehalt, dem Ammoniumgehalt, dem Knick des Redoxpo-
tenzials oder dem Sauerstoffverbrauch eingestellt werden. Hohe Sauerstoffgehalte
am Ende der Nitrifikationsphasen beeintrachtigen die Denitrifikation. Die Becken fur
intermittierende Denitrifikation sind als totale Mischbecken zu betrachten.

aus ATV-DVWK-A 131, 2000
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Abwasserbehandlungsverfahren

Umilaufrecken 1

bel. Sandfang

Mischwasserzulauf

O

Drossel

Split Umiaufbecken 2 NSOUEEEN

Eindicker j

Uss

Ablauf Vorfluter

. PLCUBY

PLC UB2

STOAT-Modell fur intermittierende Denitrifikation

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #09

33



Abwasserbehandlungsverfahren

Allernierende

ey anitrif
Denitrifikation T — | | Denitrfik.
__.r"rr I - I
_.Er" —_— ::;- —
| ) “A ' b lﬂ d
| L
i | - | Milrifik.

Alternierende Denitrifikation

Skizze aus ATV-DVWK-A 131, 2000

Zwei jeweils intermittierend beluftete Becken werden abwechselnd hintereinander
beschickt, wobei Wasser von dem beschickten, unbellfteten Becken in das andere,
beluftete Becken und von dort zur Nachklarung flie3t. Die Beschickungsdauer
sowie die Dauer der Denitrifikations- und der Nitrifikationsphase werden in der
Regel mit einer Zeitschaltung vorgegeben. Hohe Sauerstoffgehalte am Ende der
Nitrifikationsphase beeintrachtigen die Denitrifikation. Das Mischungsverhalten liegt
zwischen dem von totalen Mischbecken und Pfropfenstromung.

aus ATV-DVWK-A 131, 2000
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Abwasserbehandlungsverfahren

BioDeNitro-Prozess (alternierende Denitrifikation)

Skizze aus ATV-DVWK-A 131, 2000
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Abwasserbehandlungsverfahren

Biomembranreaktor (Membranbelebungsanlage)

Skizze aus KUBIN, 2004

Die Abtrennung des gereinigten Abwassers vom Belebtschlamm erfolgt mittels
Membranfilter. Aufgrund dessen kann mit sehr hohen Trockensubstanzgehalten
gefahren werden (bis uber 20 kg/m?). Dadurch erreichen sie eine sehr gute, vollig
feststofffreie Ablaufqualitat. Nachteilig ist, dass die hohe Viskositat des Belebt-
schlammgemisches den Sauerstoffeintritt und -Ubergang behindert. Gegenutber
konventionellen Anlagen wird erheblich mehr Energie benotigt (bis 10-mal mehr).
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Biomembranreaktor

Gegenuberstellung der
Verfahrensfuhrung bei
herkommlichen Belebungs-
anlagen im Vergleich zu
Biomembranreaktoren

UBA, 2003
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Abwasserbehandlungsverfahren

Tropfkorper

aus und

Der gereinigte Ablauf eines Tropfkorpers weist i. a. R. eine Gelostsauerstoffkonzen-
tration auf, die der Sattigungskonzentration nahe kommt. Fur die Denitrifikation sind
jedoch anoxische Verhaltnisse erforderlich. Deshalb sind Tropfkorper heute eher
die Ausnahme. In energetischer Hinsicht sind Tropfkorper dem Belebungsverfahren
deutlich Gberlegen.
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Abwasserbehandlungsverfahren
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Abwasserbehandlungsverfahren

SBR-Anlage

Beispiel fur die Aufeinanderfolge
von Prozessphasen wahrend eines
Zyklus

aus DWA-M 210, 2009

Belebungsanlagen mit Aufstaubetrieb
sind in Bezug auf die stattfindenden
biologischen Prozesse eine
verfahrenstechnische Variante des
Belebungsverfahrens.

Die in durchflossenen Belebungsanlagen in getrennten Reaktoren raumlich hinter-
einander stattfindenden Prozesse werden hier auf eine Zeitachse verschoben und
finden gestaffelt in ein und demselben Reaktionsvolumen statt. Die Reaktion im
Belebungsbecken in der Reihenfolge anaerob (BioP), anoxisch (DN), aerob (N) und
Nachklarung erfolgt beim SBR-Verfahren somit zeitlich nacheinander.
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Beispiel GKW Bitterfeld-Wolfen

Das GKW behandelt die Abwasser des
Chemieparks Bitterfeld und kommunale
Abwasser der umliegenden Stadte und
Gemeinden (ca. 80.000 EW).

Modernste und groldte Anlage in Sachsen-
Anhalt, Kapazitat bei Inbetriebnahme 1994
422.000 EW, heute: 586.000 EW

4 BIOHOCH®-Reaktoren, intensive
Vorbehandlung, neu: Anaerobanlage
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Beispiel GKW Bitterfeld-Wolfen

Nachklirbecken. Leitrohre zur Gemisch aus akterienschlamm,

intensiven Durchmischung Abwasser, Bakterien er zu 90% wieder Q u e rS C h n Itt e I n eS

- : von Bakterienschlamm/ und Luft im inflen Belebungsraum
Zack e, = ¥ 2 i ok
e (l:': (Ii,::"[g,s:,r':'ilziglﬂ Abwasser/ Lufigemisch. Belebungsraum. wriickgefiihrt wird. B I O H O ( : H ®_ Re a kto rS
Abwasser abfliefit.

3 Beruhigungs-
Radialstromdiise. und Entgasungszone. Gereinigtes Abjvasser.

Vorteile:
Ssen e E_ SN © hoher Sauerstoffertrag
7 ob = ST (ca. 3 kg O,/kWh)

e

» geringer Abgasanfall

« standige intensive
Vermischung des
Belebtschlamms mit dem
Substrat

» geringer Platzbedarf

nach HOECHST, 1985
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Beispiel GKW Bitterfeld-Wolfen

Neue
Anaerob-
anlage und
deren
Einbindung
der in das
Gesamt-
konzept

aus STERGER &
KOEPPKE, 2013
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Beispiel GKW Bitterfeld-Wolfen

Anaerob-
reaktoren
Foto und
Funktions-
prinzip

aus STERGER &
KOEPPKE, 2013
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Beispiel GKW Bitterfeld-Wolfen

@ Caiogggﬁcoz Gegenuberstellung der Kohlenstoff-

bilanzen bei aerober (A) und

Org. carbon in} anaerober (B) Abwasserbehandlung
raw effluent

100 %

Carbon UBA, 2003
in sludge
~ 50 %

Carbon in biogas
90 -95%

Org. carbon |n
raw effluent
100 %

<4 \ Residual org. carbon

Residual in excess sludge
org. carbon 1-5%
in treated effluent
1-5%
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Beispiel GKW Bitterfeld-Wolfen

,per CSB kann als Energieparameter gedeutet werden, so dass der
Energieerhaltungssatz angewendet werden kann. Uber ldngere Zeitrdume, in

denen sich der Ablauf-CSB nur wenig gedndert hat (keine Anderung des CSB im
Anaerobreaktor) muss gelten:

CSB-Abbau = CSB-Gas + CSB-US

Der CSB im Biogas ist bei der Methanisierung (H,-Gehalt sehr gering)
ausschliel3lich im Methan enthalten; CO, hat keinen CSB. Der CSB des Methans
kann auf Grund der Oxidationsreaktion berechnet werden;

CH,+2 0, — CO,+ 2 H,0

d. h. je Mol CH, (= 22,4 NI) sind 2 Mol Sauerstoff (= 64 g O,) erforderlich. 1 g
CSB entspricht daher 22,4 : 64 = 0,35 NI CH . Unter der Annahme, dass

ca. 10 % des abgebauten CSB in Biomasse umgewandelt werden, entstehen
aus 1 kg abgebautem CSB ca. 320 NI Methan.”

ATV-Fachausschuss 7.5, 1993
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Beispiel GKW Bitterfeld-Wolfen

Sankey-
Diagramm
der Energie-
und Stoff-
strome in
der neuen
Anaerob-
anlage des
GKW
Bitterfeld-
Wolfen

aus STERGER &
KOEPPKE, 2013
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Gewasserschutz

#10 Aktiver (vorsorgender)
Gewasserschutz in Industrie und Gewerbe

Produktionsintegrierter Umweltschutz und
Anwendung des Standes der Technik in
Industrie und Gewerbe (Indirekteinleiter)
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t- vs. Indirekteinlel

Entstehung
CSB bei ind
Direkteinleit



http://www.muenster.de/stadt/umwelt/ind_gewerbeabwasser.html

Direkt- vs. Indirekteinleitung

Unterschied zwischen Direkt- und Indirekteinleitung

http://www.muenster.de/stadt/umwelt/ind_gewerbeabwasser.html
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Anforderungen bei Indirekteinleitung

Anforderungen an
den Ort des
Abwasseranfalls

A4

Anforderungen vor
der Vermischung
des Abwassers

Betriebliches Abwassersystem
des Indirekteinleiters

Anforderungen
aus der

Abwassersatzung

Beispiel:
Allgemeine Bedingungen
fur die Abwassereinleitung

in Berlin

Y

Anforderungen
an die
Einleitungsstelle
des Abwassers

> Klaranlage

Kanalnetz
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Anforderungen bei Indirekteinleitung

Anforderungen
aus der
Abwassersatzung

|

Beschaffenheitskriterien und
Einleitewerte werden oft nach

gelten fur

A4

Kanalnetz

Merkblatt DWA-M 115-2
Indirekteinleitung nicht
hauslichen Abwassers
Teil 2: Anforderungen

festgelegt
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Indirekteinleitende Branchen

Branche Problemstoffe Vorbehandlungs-

mafRnahmen

Lebensmittelindustrie

Milchverarbeitung, Brauereien, Sauerstoffzehrende Substanzen Biologische Vorbehandlung (anaerob oder
Herstellung von Alkohol und aerob)

alkoholischen Getranken,

Herstellung von

Erfrischungsgetranken und

Getrankeabflllung

Herstellung von Obst- und Sauerstoffzehrende Substanzen, Absetzanlagen, ggf. biologische
Gemuseprodukten, abfiltrierbare Stoffe Vorbehandlung (anaerob oder aerob)
Kartoffelverarbeitung,

Zuckerfabriken

Fischverarbeitung, Lipophile Stoffe Fettabscheider, ggf. biologische
Fleischwirtschaft, Vorbehandlung (anaerob oder aerob)

Olsaatenaufbereitung, Speisefett-
und Speisedlraffination

Hotels und Gaststatten Lipophile Stoffe Fettabscheider
Deponien Schwermetalle, PAK, MAK und Biologische Vorbehandlung (aerob),
andere toxische Stoffe Aktivkohlefiltration, Membran-

filtration, Abwasserverdampfung
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Indirekteinleitende Branchen

Branche Problemstoffe ubliche Vorbehandlungs-
mafRnahmen

Textilherstellung, Textilveredlung Sauerstoffzehrende Neutralisation, Fallung/Flockung, ggdf.
Substanzen, Beluftung oder biologische
Vorbehandlung (aerob)
Nichteisenmetallherstellung Schwermetalle, abfiltrierbare Absetzanlagen, Ruckgewinnung von
Stoffe Schwermetallen (Fallung/Flockung,
lonenaustauscher)
Metallbearbeitung, Schwermetalle, sauerstoff- Ruckgewinnung von Schwermetallen
Metallverarbeitung zehrende Substanzen (Fallung/Flockung, lonenaustauscher),
(Cyanide) Cyanidentgiftung, Membranfiltration
Tankstellen, Autowasche, Kfz- Mineralole, abfiltrierbare Stoffe  Mineral6labscheider,
Reparatur Koaleszenzabscheider
Lederfabriken Sauerstoffzehrende Chromrickgewinnung
Substanzen (Sulfide), Chrom (Fallung/Flockung), Neutralisation, ggf.
Beluftung
Herstellung von Schwermetalle, Chemikalien Ruckgewinnung von Schwermetallen
Halbleiterbauelementen (Fallung/Flockung, lonenaustauscher),
Waschereien Detergentien/Tenside, Absetzanlagen, Neutralisation,

sauerstoffzehrende Substanzen Fallung/Flockung, Flotation
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Vorbehandlung in der Lebensmittelindustrie

v e

—

tu
]

| Se—7

Schlammfang Fettabscheider Probenahmeschacht

Querschnitt durch eine Abscheideranlage fur Fette nach DIN 4040
(runde Bauweise, Ausfuhrung in Stahlbeton, getrennte Anordnung von
Schlammfang und Fettsammelraum)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #10 8


http://www.muenster.de/stadt/umwelt/ind_gewerbeabwasser.html
http://www.muenster.de/stadt/umwelt/ind_gewerbeabwasser.html
http://www.muenster.de/stadt/umwelt/ind_gewerbeabwasser.html

Vorbehandlung in der Lebensmittelindustrie

Prinzipschema der Druckentspannungsflotation
aus GRAF et al., 1999
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Vorbehandlung in der Lebensmittelindustrie

Uberblick Gber bestehende
Abwasservorreinigungsanlagen im

Weinbau
(Stand 1997)

aus

e Berlin

e Leipzig

~OVHARD
oow 000 weDDw

Bellftetete Lagerung
Belebungsanlage SBR
Tropfkdrperanlage
Tauchkérperanlage
Anaerobaniage UASB
Pflanzenklaranlage
Abwasserlandbehandlung
Umkehrosmose
Pilotanlage

e Ml ® > B ® © @0

April 1997
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Vorbehandlung in der Lebensmittelindustrie
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Vorbehandlung in der Lebensmittelindustrie

FlieRschema
der Vorbe-
handlungs-
anlage der
Weinkellerei
Trautwein

in Lonsheim

aus GRAF et al
1999
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Vorbehandlung in der Lebensmittelindustrie

I | Reaktorkonzept
des Biopag-

UASB-Reaktors

von Passavant

aus

Ablauf

Dreiphasen Trennsystem

Pellet Bett
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a. Feinsieb

b. Zulaufpumpwerk zum Misch- und Ausgleichsbecken
. Misch- und Ausgleichsbecken (beliftet)
Abwasserbeschickungspumpe

Ruck- und UberschuBschlammpumpe
Schlammstapelbehalter

Ablauf- und Mengenmessung

. Abluftfilter

T mTO 020




Vorbehandlung in der Lebensmittelindustrie

Drehrichtung

Lufteintra . ;
am Ulberfz?ll /—\ Austrittswinkel

Sauerstoffversor-
gung des Biorasens
durch Diffusion an
der Atmosphére

Frischluft

& Zwangsfihrung
—+—— und Verdichtung
: der Luft

EinfiieBen des
Abwassers

Lage der
Austrittsdffnung

_

Sauerstoffaus-
tausch an den
Ubergangsphasen
Luft/Wasser

Beldftung durch
ausperiende Luft

Funktionsschema des Stahlermatic® Rohrenrades
(aerobe Vorbehandlung von Weinbauabwasser)

aus
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Vorbehandlung in der Lebensmittelindustrie

< e Produktionsintegrierter
Abihgebiase Kompaktreaktor zur Vorbehandlung
st TRy von Weinbauabwassern
(Festbettbiologie analog Tropfkorper
TG | ronensscneer - OZW. BiOfilter)
PTANTN /NN /R /N | venawomsnuns g Anlage wurde fiir eine Rebflache von 22 ha
= ausgelegt.
////// Festbettreaktor
Zulut- // %
leitung
_E_J_
lpuﬂervolumen
Rohwasser- A v LA
zuleitung > k =
r/@v
'|><} : $ Ablauf
abocheider ? Qe =
é Kreislaufpumpe
Zulaufpumpe
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Vorbehandlung fur mineralolhalt. Abwasser

SCHNITT 1-1
Deckal gs0 % FATIBAM Deckel 100,62
f‘i q : H ﬂ PROBENAHMESTELLE
| k2
T = EH | B
) l i : = ASTRITT
oLABSGHERETEL ||
™™ 1“7_‘ I; v
SCHLAMMF ANGTEIL ] ! L
3 ng {5\3
SELBSTTANIGER ABSCHLUSS
CRUNDRISS Wellplattenpokete
MINERALULABSCHEIDETE)

RESTOLABSCHEIDETEIL
1

AUSTRITT

Decke ;5; Typenuckid
BLABZUGSENRICHTUNG
PROBENAHMESTELLE

SCHUAMMFANGTELL

Abscheideranlage fur Mineraldl, beste-
hend aus Schlammfang, Olabscheider
und Koaleszenzabscheider

aus

Nach dem Schlammfangteil stromt das Abwasser in
den Olabscheideteil des Abscheiders. Aufgrund der
vorhandenen Eintrittsoffnung an der Stirnseite des
Abscheiders wird der Ol-/Wasserstrom umgelenkt
und es entsteht eine Stromung in Richtung Ol-
sammelschicht (Abscheideroberflache), mit welcher
groRe Oltropfen sofort und rasch zu dieser nach
oben gefuhrt werden. Anschlie3end stromt das
Wasser, in welchem sich noch kleine Oltrépfchen
befinden, in den Restolabscheideteil des
Abscheiders.

Die Restolabscheidung erfolgt mittels oliophiler
Wellplatten aus Polypropylen, die in einem Abstand
von 12 mm aufeinander gestapelt sind.

Ein Tauchrohr im Austritt verhindert das Austreten
von Ol aus der Olsammelschicht in die Kanalisation.
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Vorbehandlung fur mineralolhalt. Abwasser

Funktionsprinzip
Koaleszenzabscheidung

Beriihrt ein Oltropfen eine Wellplatte, so bleibt er an ihr haften und wird somit
aus dem Abwasser abgetrennt. Aufgrund seines geringeren spezifischen
Gewichts im Vergleich zum Abwasser steigt er entlang der Wellplatte bis zum
Wellenberg. Uber Bohrungen in den Wellenspitzen gelangt das im Wellenberg
gesammelte Ol zur Olsammelschicht.
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http://www.freylit.com/index.php?id=32

Vorbehandlung fur mineralolhalt. Abwasser

Adjustable Oil skimmer Oil layer Adjustable

outlet weir \ / 0il / inlet water
globules

] — /

1A & ya—

'y By 2 S -Gt I I
1(_/” By —/’// - Inlet
x ~ 7 ¢ v
.;"' ’ : . == N/
! “/Cnncrete
F; ===
Outlet > f—"'
=

Clean water~”
outlet channel

VAR
Sediment

/,,1 - Plate assembly consisting
Concrete ~ Sludge of 24 or 48 corrugated,

\ parallel plates

Sludge pit

Sediment trap

Wellplattenabscheider
Adjustable inlet water = Verstellbarer Wasserzulauf; Adjustable outlet weir = Verstellbarer Uberlauf des Ablaufs; Cleanwater
outlet channel = Klarwasserablaufgerinne; Concrete — Beton; Inlet — Zulauf; Oil skimmer = Olskimmer; Oil globules =
Oltrépfchen; Oil layer = Olfilm; Outlet = Ablauf; Sediment = Sediment; Sediment trap = Sedimentfalle; Sludge = Schlamm;
Sludge pit = Schlammgrube; Plate assembly consisting of 24 or 48 corrugated, parallel plates = Plattenaufbau, bestehend aus
24 oder 48 gewellten, parallel angeordneten Platten)

aus
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Vorbehandlung fur mineralolhalt. Abwasser

Olskimmer (Bandskimmer)
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Vorbehandlung fur mineralolhalt. Abwasser

Olskimmer (Scheibenskimmer)
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Vorbehandlung fur Waschereiabwasser

Abwasservorbehandlung einer Putztuchwascherei

aus ZIMPEL, 1997
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Lederabwasser

Verfahrensschema Chromgerbung

aus GRAF et al., 1999
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Vorbehandlung von Lederabwasser

Sieb Puffer Belebungsbecken Nachkidar-  Schlamm- Kammer-
beliiftet becken silo filter-
presse
Wasserwerkstatt ARY25Seg) > N - r —'_ §E  Landwirt-
» P P e
T ARuckiavtschiarm L ’A
Filtrat
C . Gewdsser

Abwg_sser chromarm

Sombades, Belebungs- NacH{kldr- Schlamm- Kammer-
becken becign silo filter-
pres

- Gerbung

Chromrecyclin
P

| =

| L »
| Zurichtung ——ADWassel MEHL&NJ

Filtrat

VORBEHANDLUNG

¥ Abwasserbehandiung
-------- P Schlammbehandlung

Biologische Vorbehandlung des chromhaltigen Teilstroms aus Gerbung und
NafRzurichtung, gemeinsame Weiterbehandlung mit dem sulfidhaltigen Abwasser
aus der Wasserwerkstatt

aus
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Vorbehandlung von Lederabwasser

Wasser- Trackenzurichtung |—> Fertig-

Raohwz Gerbun NaBzurichtun
i werkstatt 9 9 leder
Cr-
Recycling
Sulfid-
Oxidation
lCrIII>1mgII Cr I bis 580 mgA
Schlamm zur CrlI-
Entsorgung Fallung ¢ o
8
=
[} ]
(G}
é Endkontrollschacht Endkontrolischacht
Sulfid < 2 mgl/l CrIH < 1 mg/
4 » | SKA -—b#

Abwasservorbehandlung einer Lederfabrik (SKA — stadtische Klaranlage)

aus
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Vorbehandlung von Molkereiabwasser

Abwasserbeseitigung bei Molkereibetrieben mit Indirekteinleitung

aus RUFFER & ROSENWINKEL,1985
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Rubenzuckerherstellung

Vereinfachtes Schema der Wasserwirtschaft einer Zuckerfabrik

aus RUFFER & ROSENWINKEL,1985
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Vorbehandlung feststoffhalt. Abwasser

Arten von Absetzbecken
aus GRAF et al., 1999
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Membranverfahren

Mikrofiltration | Ultrafiltration Nanofiltration

PorengréRe 0,1um-10um | 5nm-0,2 um 1 nm - 40 nm <1nm
(nichtpords) (nichtporos)
| Abtrennbare Stoffe Partikel, Makromolekiile, Molekiile lonen, Molekiile
Bakterien Kolloidale Stoffe |(200-2 000 g/mol)
| Druckdifferenz Ap 1 -4 bar 2 - 10 bar 10 - 25 bar >> 20 bar
(transmembran) (120 -200 bar)*




Membranverfahren

Prinzipschema der Membranfiltration
aus GRAF et al., 1999
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Membranverfahren

a) Direktfiltration b) Cross-flow-Filtration

l};l Filtriergut it
i ay

.
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Membranverfahren

Prinzipschema der Nanofiltration
aus GRAF et al., 1999
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Recycling in der Metallbe- und verarbeitung

Nanofiltration
saurehaltiges Permeat
Altsdure mit geringem Metallgehalt
—=> - —>

metallhaltiges
Konzentrat

——>

GrundflieRbild Nanofiltration

aus

,Betrachtet man beispielsweise als Mischsaure ein Gemisch aus HF und HNO;, so
gelangen die einfach negativ geladenen Anionen F- und NO;" Uber die Membran in
den Permeatstrom. Die zwei- und mehrwertigen Kationen wie Cu?*, Fe3*, Cr3*, Nij¢*
etc. werden dagegen von der Membran zurickgehalten und verbleiben im
Konzentratstrom.”
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Recycling in der Metallbe- und verarbeitung

GrundflieRbild dreistufige Nanofiltration als Gegenstromwasche

aus GRAF et al., 1999
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Recycling in der Metallbe- und verarbeitung

~ Schematische
Zulauf von ———| Sammelbehalter ——— abgetrenntes Ol Darstellung des

AN Ultrafiltrations-
HEOsEnE) verfahrens zur
l Trennung von
Ol-Wasser-
Kreislauf- [ | Membran- - Gemischen

behilter |¢—— | modul |g Spilbehalter

.

aus

Phasen-
trennung
4
Altol Permeat
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Recycling in der Metallbe- und verarbeitung

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #10

Gebrauchliche
Harteverfahren
mit
Abwasseranfall

aus

Durch das Aufheizen
auf Hartetemperatur
geht der Kohlenstoff
im Stahlgeflige in
Losung. Es wird
Austenit gebildet.
Austenitisieren =
Kohlenstoff [6sen

43



Recycling in der Metallbe- und verarbeitung

=> KTL Tauchen Spritzspulen UF-Tauchspllen =
by, 0 cctakeaeehiiiieaiein

Kuhlen

Anolyt Reinfiltrat

Abwasser

Anlage zur kathodischen Elektrotauchlackierung

aus
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Recycling in der Metallbe- und verarbeitung

Wasserlackrecycling mit Ultrafiltration

aus GRAF et al., 1999
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Recycling in der Metallbe- und verarbeitung

Regeneratriickfiihrung
|

Frischwasser

Y

D Mehrfache Beizkaskade D Mehrfache Spiilkaskade D
| i "
‘ ‘ Frischwasser
erschopfte regenerierte l Spil- v
Beizsaure Beizsdure | wasser Abluft-
l reinigung
[ = 1 i
_»‘ Zwischenlagerung .
Altséure, regenerierte Saure sowie | Waschwasser
‘ Spiil- und Waschwasser i
i |
=
erschopfte Spil- und | regenerierte
Beizsaure ‘ Waschwasser i Beizsaure
: l
Erdgas / Luft gereinigte Abluft .
HCl-Regenerierung
Frischwasser Wirbelschicht-Pyrohydrolyse Eisenoxid zur Verwerlung>
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Beispiel fur produktions-
integriertes Recycling
beim Stahlbeizen mit
Salzsaure, vollkommen
abwasserfreier

Betrieb der Beizanlage

aus
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Gewasserschutz

#11 Aktiver (vorsorgender) Gewasserschutz
In den Kommunen und In der
Landwirtschaft
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lussgrad an Kanalis

Anschlussgrad europaischer Lander an die offentliche Kanalisation

aus http://www.wasser-macht-
schule.com/fileadmin/con_bilder/guided _tour/abwasserableitung_Anschussgrad Abwasser_vergleich.jpg
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Anschlussgrade Kanal/KA Deutschland

& >

Anschlussgrad an die offentliche
Abwasserentsorgung ausgewabhlter
europaischer Lander

aus
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Anschlussgrade Kanal/KA Deutschland

Anschlussgrad Anschlussgrad

an Kanalnetz an Klaranlagen
97 % 96 %

Zahlen zur offentlichen

Abwasserentsorgung
Zahl der Kldranlagen Kanalnetzlange in Deutschland,
Stand 2010
9 632 rd. 562 0oo km

aus DESTATIS & BDEW, 2014

Schmutzwassermenge

Fremdwassermenge

Niederschlagswassermenge

Gesamtmenge
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Anschlussgrade Kanal/KA Deutschland

Bevolkerung insgesamt 81750 716

Angeschlossene Einwohner ohne
Einwohner an die Anschluss an die
Kanalisation Kanalisation Offentliche

78 92% 3‘;0 2800 30’3'6 S Abwasserentsorgung
=90,6% 3.4 70 in Deutschland
Anschlussgrade,

mit ohne mit ohne Stand 2010
zentraler zentrale dezentraler dezentrale
Abwasser- Abwasser- Abwasser- Abwasser-
behandlung behandlung behandlung behandlung aus DESTATIS & BDEW, 2014
78 238 652 711188 2779 298 21578
= 95,7 % =0,9% =3,4% =0,0%

Bevolkerung
ohne

Abwasserbehandlung

732766
=0,9 %
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Anschlussgrade Kanal/KA Deutschland

12 000
10 273 10 312 10188 0 994 9933 0 632
10 000 402 Wy oM 102 - =110 =
8 000 — ] | 69f
4676 4758 4 220 3512 e
6000 — 51600 N B .
4 000 —

2000

1995 1998 2001 2004 2007 2010

. Abwasserbehandlungsanlagen ohne biologische Reinigung
Biologische Anlagen ohne dritte Reinigungsstufe

B Biologische Anlagen mit dritter Reinigungsstufe
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Abwasser-
reinigung in
Deutschland
1995 bis 2010 -
Anzahl der
Abwasser-
behandlungs-
anlagen

aus DESTATIS & BDEW,
2014

11



Ruckblende: Anschlussgrade ehem. DDR

STERGER, 1990
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Abwasseranfall
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Analyse der
Netzabgabe der
BWB wahrend
des Endspiels
der Fussball-WM
2014
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Riickstau / Uberflutung von Kanalnetzen

Anforderungen an Kanalisationsnetze

Maldgebliche Regeln fur die Bemessung neuer und die Sanierung vorhandener
Kanalisationen sind DIN EN 752 und DWA -A 118. Danach bestehen zwischen
Vorgehensweise und Berechnungsansatzen zur Sanierungsplanung fur

vorhandene und der Bemessung neuer Kanalnetze (,auf der grinen Wiese") keine
Unterschiede.

Je nachdem ob es sich um
« einen Einzelstrang (zwischen zwei Haltungen, ohne Zufllusse),
» ein einfaches Netz (ohne Vermaschung) oder
« ein komplexes Netz handelt,

kommen fur Bemessung und Nachweis unterschiedlich aufwendige

Berechnungsverfahren zum Einsatz.

« Zeitbeiwertverfahren (tabellarische Berechnung)

» hydrodynamische Simulationsverfahren
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Riickstau / Uberflutung von Kanalnetzen

Skizze zur Vorgehensweise bei der hydrodynamischen Simulation von Kanalnetzen

aus ENGEL, 2007
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Riickstau / Uberflutung von Kanalnetzen

Skizze zu Begriffen im
Zusammenhang mit Ruckstau /
Uberflutung von Kanalnetzen

aus

Begriffsbestimmungen:

Uberlastung: Wasserstand > Rohrscheitel, Abfluss unter Druck

Einstau: Wasserstand zwischen Rohrscheitel und GOK

Uberstau: Wasserstand auf bzw. uber GOK

Uberflutung:  auftretende Schaden bzw. Funktionsstérungen infolge Uberstau

aus ENGEL, 2007
Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #11 16



Riickstau / Uberflutung von Kanalnetzen

Haufigkeit der Uber-
Bemessungs- flutungs-
regen " Ort haufigkeit
(1-mal in ,n” (1-mal in
Jahren) ,,n” Jahren)
. Landliche .
1 in 1 Gebicte 1 in 10
11in 2 Wohngebiete 1 in 20
Stadtzentren,
Industrie- und
Gewerbegebiete:
1in 2 — mit Uber 1 in 30
flutungsprifung,
. — ohne Uber-
1in 5 . -
flutungsprifung
Unterirdische
1 in 10 Verkehrsanlagen, 1 in 50
Unterflhrungen
' Fur Bemessungsregen diirfen keine Uberlastungen auftreten.

Anforderungen an
Bemessungsregen und
Uberflutungshaufigkeit

aus DWA-A 118
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Riickstau / Uberflutung von Kanalnetzen

Uberstauhaufigkeiten Empfohlene Uberstau-
Ort bei Neuplanung bzw. haufigkeiten fur den
hach Sanierung rechnerischen Nachweis bei
(1-malin ,n” Jahren) Neuplanungen bzw. nach
landliche Gebiete 1in2 Sanierung
Wohngebiete 1in 3 (hier: Bezugsniveau
Stadtzentren, Indus- Gelandeoberkante)
trie- und Gewerbege- seltenerals 1in 5
biete aus DWA-A 118
Unterirdische
Verkehrsanlagen, seltenerals 1in 10"
Unterfihrungen

) Bei Unterfiihrungen ist zu beachten, dass bei Uberstau iber Ge-
l&dnde i. d. R. unmittelbar eine Uberflutung einhergeht, sofern nicht
besondere értliche Sicherungsmafnahmen bestehen. Hier entspre-
chen sich Uberstau- und Uberflutungshaufigkeit mit dem in Tabelle
2 genannten Wert ,1 in 50
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Riuickstau / Uberflutung von Kanalnetzen

Die meisten der heute betriebenen Misch- oder Regenwasserkanalnetze wurden
mit einfachen Mitteln bemessen, z.B. uber den Nachweis, dass ein in der
abflusswirksamen Flache fallender ,Bemessungsregen® schadlos abgefuhrt
werden kann. Dabei wurde insbesondere aus wirtschaftlichen Grunden in Kauf
genommen, dass es in gewissen Abstanden auch Regenereignisse geben wird,
deren Intensitat den ,Bemessungsregen” Ubertreffen.
1995 hat eine ATV-Arbeitsgruppe untersucht, welche Uberflutungshaufigkeit bei
bestehenden Kanalisationsnetzen gegeben ist. Erwartungsgemalf liegt diese
deutlich unter den o0.g. Anforderungen nach DIN EN 752 bzw. DWA -A 118!

Gewerbegebiete

Unterfuhrungen

1in5

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #11

Landliche Gebiete il Uberflutungshaufigkeit bei
Wohngebiete 1in2 | bestehenden Kanalisationsnetzen,
Stadtzentren, Industrie- und 1in 3

nach ATV-Arbeitsgruppe 1.2.6, Korrespondenz

Abwasser, Nr. 9, 1995
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Riuickstau / Uberflutung von Kanalnetzen

Bei der Entwurfsplanung wird empfohlen, die Kanalisation zuerst so auszulegen,
... dass bei einem angemessenen Bemessungsregen keine Uberlastung auftritt.
Danach sollte der Abfluss mit einem Simulationsmodell nachgerechnet werden, um
die Einhaltung der Uberflutungshaufigkeit zu tberprifen. Der Entwurf ist dort
anzupassen, wo der erforderliche Uberflutungsschutz nicht erreicht wird.“ (DIN EN
752-2)

,Das Entwéasserungssystem ist auf den Schutz vor Uberflutung und Uberlastung
bei Regenereignissen definierter Intensitaten und Haufigkeiten unter
Berlcksichtigung der Riickstaulinien auszulegen. Uberlastungen der
Entwasserungssysteme sind unerwtnscht.” (DIN EN 752-4)

Das heillt, dass von einer bestimmten Versagenswahrscheinlichkeit
ausgegangen wird, seltenere - und damit starkere - Regen fuhren zu einer
Netzuberlastung.

(nach ENGEL, 2007)
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Riickstau / Uberflutung von Kanalnetzen

Die DWA-Arbeitsgruppe ES-2.5 "Anforderungen und Grundsatze der
Entwasserungssicherheit" empfiehlt in ihrem jungsten Arbeitsbericht ein Konzept,
das auf drei verschiedenen Sicherheitsstufen beim Betrieb der offentlichen
Entwasserungsnetze beruht (DWA -AG ES-2.5, 2008):

Normalbetrieb
Uberstaufreier Betrieb, keinerlei Einschrankungen der Entwasserungssicherheit

Betrieb mit Uberstau, aber ohne Uberflutung

Uberflutungssicherheit wird unter Einbeziehung der Ableitungs- und
Speicherkapazitaten von Verkehrs- und Freiflachen erreicht, soweit erforderlich
erganzt durch lokale MalRnahmen zum Objektschutz

Betrieb mit Uberstau und 6rtlichen Uberflutungen

bei aulergewdhnlichen Ereignissen kdnnen Uberflutungen nicht mehr
ausgeschlossen werden, zur Schadensbegrenzung kommt vorrangig der gezielte
Objektschutz im offentlichen und privaten Bereich zur Anwendung
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Riickstau / Uberflutung von Kanalnetzen

Uberstau- Uberflutungs- g
fraiheit : sicherheit : aulRergewodhnliche Ereignisse
L - - >

Kanalisationsnetz *)

FEAREEEsR AR RN,
|

Verkehrs- und Freiflachen

Objektschutz

" einschlieBlich Riickstausicherung gemaf3 DIN 1986-100 [2002]

Elemente des Uberflutungsschutzes kommunaler Entwéasserungssysteme in
unterschiedlichen Belastungsbereichen (aus DWA AG ES-2.5, 2008)
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Regenwasserbehandlung

Das Statistische Bundesamt weist dazu fur 2007 folgende Zahlen aus:

239.000 km Mischwasserkanale

114.000 km Regenwasserkanale (in Trennsystemen)

24.000 Regenuberlaufbecken in Mischsystemen (V = etwa 15 Mio. m3)
18.500 Regenruckhaltebecken in Trennsystemen (V = etwa 35 Mio. m3)
3.200 Regenklarbecken in Trennsystemen (V = etwa 2,7 Mio. m3)
21.000 Regenuberlaufe in Mischsystemen, ohne Becken

d. h. im internationalen Vergleich ein hoher Standard — aber trotzdem folgende
ungeloste Probleme im Zusammenhang mit der Regenwasserbehandlung:

Gewasserverschmutzung durch Mischwasseruberlaufe
Gewasserverschmutzung durch Trennsysteme
Hydraulische Uberlastungen der Ableitungsnetze

Negative Veranderung des naturlichen Wasserhaushalts in
Siedlungsgebieten

hobd-=

nach SIEKER, 2013
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Regenwasserbehandlung

950% der Mischwasserabflisse gelangen in Deutschland biologisch unbehandelt in
die Gewasser.

Die durchschnittliche Uberlaufhaufigkeit der Mischwassertiberlaufbecken liegt bei
50 pro Jahr. Dabei dominieren die stofflich hoher konzentrierten "kleinen"

Uberlaufereignisse. Warum sind ,kleine* Uberlaufereignisse hoher belastet?

Auch Regenabflisse in Trennsystemen gelten entsprechend ihren Herkunfts-
flachen zum grof3en Teil als behandlungsbedurftig. Mit Ausnahme besonders
ausgewiesener Herkunftsflachen kann die Behandlung sowohl dezentral wie
zentral ausgefuhrt werden.

Von ,dezentraler Regenwasserbewirtschaftung“ spricht man, wenn die Behandlung
mit Versickerung, dezentraler Speicherung und ggfls. gedrosseltem Abfluss
kombiniert wird.

Aufgrund der Vorteile der dezentralen Losungen zur Behandlung von
Niederschlagsabflissen in Trennsystemen sollte ihnen der Vorzug gegenuber
zentralen Losungen gegeben werden.

nach SIEKER, 2013
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Regenwasserbehandlung

Durch die Kanalisationssysteme wird den bebauten Gebieten ein wesentlicher Teil
des naturlichen Bodenwasserhaushalts entzogen mit entsprechend negativen
Auswirkungen auf die innerortliche Grundwasserneubildung und Vegetation.

Um die Wasserhaushaltsgleichung bebauter Gebiete an die ihres ehemals
unbebauten Zustandes wieder anzunahern, sollte kunftig jede sich bietende
Gelegenheit wahrgenommen werden, einen Teil der bisher vollstandig
angeschlossenen Flachen auf das Prinzip der dezentralen Bewirtschaftung
umzustellen!

nach SIEKER, 2013
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Regenwasserbehandlung

Flachenstruktur und Potenziale zur Abkopplung vom Kanalnetz

aus SIEKER, 2013
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Regenwasserbehandlung

Die nachweislich vorhandenen Probleme bei der gegenwartigen
Regenwasserbewirtschaftung haben eine gemeinsame Ursache: Es wird zu
viel Regenwasser aus dem Bereich der Siedlungs- und Verkehrsflachen
abgeleitet.

Im Umkehrschluss lassen sich die bestehenden Probleme durch die Abkoppelung
von Teilflachen und deren dezentrale Regenwasserbewirtschaftung mindern oder
|Osen.

Langfristig gesehen lasst sich dadurch bei den vorhandenen Mischsystemen ein
Zustand erreichen, der es zulasst, nahezu die gesamten Mischwasserabflisse
uber die Klaranlagen zu leiten. Damit ware das Problem der MischwasserUberlaufe

bestmoglich gelost.

aus SIEKER, 2013
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Regenwasserbehandlung

Versickerung der
Niederschlagsabflusse unter

Berlcksichtigung der abflussliefernden
Flachen auf3erhalb von

Wasserschutzgebieten

aus DWA-A 138
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Regenwasserbehandlung

Grobkies Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte
Fein-/Mittelkies von
iger Kies Lockergesteinen und
Grobsand entwasserungstechnisch
Mittelsand relevanter Versickerungsbereich
33 oA Sang Feinsand aus DWA-A 138
e Schluffiger Sapg
7 Sandi uff
di chluff
i . 4 Toniger Schluff
_____ %é ?{c}l&luffiger Tan,

0% 1010t 0t 107 100 (m/s)
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Regenwasserbehandlung

Empfohlene mittlere Abflussbeiwerte g,

Was sagt uns der Abflussbeiwert? aus DWA-A138
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Regenwasserbehandlung

Darstellung des Sickerweges
aus DWA-A 138
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Regenwasserbehandlung

Einsatzmoglichkeiten von Versickerungsanlagen
aus DWA-A 138
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Regenwasserbehandlung

Versickerungsmulde
aus DWA-A 138
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Regenwasserbehandlung

Querschnitt eines Mulden-Rigolen-Elements
aus DWA-A 138
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Regenwasserbehandlung

Rohr-Rigolenelement
aus DWA-A 138
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Regenwasserbehandlung

Ausfuhrung von Versickerungsschachten
aus DWA-A 138
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Regenwasserbehandlung

Becken-
uberlauf

Drossel-
bauwerk

\

Misch-
wasser-
zulauf

Trenn-
bauwerk

Retentionsbodenfilteranlage im Mischsystem, bestehend aus Durchlaufbecken im

Nebenschluss und nachgeschaltetem Fangfilterbecken
aus DWA-A 262
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Regenwasserbehandlung

Schematischer Querschnitt durch ein Filterbecken
aus DWA-A 262
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Misch- und Trennsysteme in Berlin

NS BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK BERLIN

m University of Applied Sciences

® Klarwerk

. Klarwassereinleitung

B Entwadsserung Mischsystem
I Entwasserung Trennsystem
I nicht kanalisiert

Demonstrationsanlage
Margaretenhéhe

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #11

Misch-

und Trenn-
systeme
zur Ent-
wasserung
von Berlin

aus LUDICKE
et al., 2009
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Begriffsbestimmung

Modifiziertes Mischsystem / modifiziertes Trennsystem
Skizzen, Vor- und Nachteile

Pudwel, Sven-Matti

Modifiziertes Mischsystem Modifiziertes Trennsystem

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #11
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Zentral oder dezentral?

Syt Vortele | Nachteile

Zentrale :
Abwasserbehandlung

Dezentrale )
Abwasserbehandlung

spezifische Betriebskosten gering
(wegen Kostendegression mit
zunehmender Kapazitat)

wenige Anlagen, d. h. besser zu
uberwachen

hohe Kompetenz des
Betreiberpersonals

hohe Dichte an Messtechnik fur
Eigenkontrolle (eigene Labore)
Wartungszustand der Anlagen gut

spezifische Investkosten gering
Bauzeiten kurz

nachhaltige Bilanzen der
regionalen Wasserhaushalte
geringe, regional begrenzte
Auswirkungen bei Stérung oder
Ausfall einer Anlage

Maoglichkeit des Wasserrecyclings
Moglichkeit des Aufbaus
regionaler Stoffkreislaufe

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #11

spezifische Investkosten hoch
(Kanalsystem!)

Bauzeiten lang

Storung des regionalen
Wasserhaushalts

hohe Auswirkungen bei Stérung
oder Ausfall einer Anlage

spezifische Betriebskosten hoch
viele kleine Anlagen, vollstandige
Uberwachung kaum realisierbar
Betreiberi. d. R. ohne
Vorkenntnisse

oft unzureichende Messtechnik
regelmalige fachkundige
Wartung der Anlagen nicht
gewabhrleistet
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Havarie Abwasserpumpwerk KA Charkow

Juni 1995: Havarie an der einzigen Klaranlage, welche die Abwasser der
Millionenstadt Charkow/Ukraine reinigt.
,Nach starken Regenfallen Ende Juni hatte das 22 Jahre alte und langst erneu-
erungsbedurftige Klarwerk versagt, eine Pumpstation fiel aus.
Seitdem werden die Abwasser aus dem Kanalisationsnetz ungeklart in die Flusse
Lopan und Udy geleitet, die durch Charkow flieRen. Taglich ergiel3en sich
200.000 Kubikmeter graue Bruhe in die Gewasser: Fakalien, Seifenlauge,
Waschmittel und Industriechemikalien treiben auf der Oberflache. Die Flussbetten
haben sich schwarz verfarbt. Die Wasserlaufe sind wegen der Verschmutzung
und wegen des Sauerstoffmangels langst umgekippt, tote Fische treiben auf der
truben Suppe...”

aus Der Spiegel, Heft
29/1995, S. 121f
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Zentral oder dezentral?

|dealisierte Skizze der Stoffstrome bei vollstandig dezentraler Abwasserbehandlung
aus
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Problem: Demografische Entwicklung

Demografische Entwicklung
in Deutschland bis 2025

aus WEBER & KLINGHOLZ, 2009
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Problem: Demografische Entwicklung

Demografische Entwicklung
in Deutschland bis 2025

aus WEBER & KLINGHOLZ, 2009
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen

Dezentral angeordnete kleine Klaranlagen sind keine verkleinerte Kopie grol3er
Klaranlagen, sondern es sind Anlagen, fur die besondere Anforderungen an Bau,
Bemessung und Betrieb gelten.

Besondere Randbedingungen der dezentralen Behandlung:
» raumliche Nahe zur Wohnbebauung
» sehr geringe Abwassermengen mit langeren Unterbrechungen im Zulauf

» einstufige Tropfkorperanlagen,

* Rotationstauchkorperanlagen,

* Anlagen mit getauchtem Festbett,

* Anlagen mit frei beweglichen Aufwuchstragern (Schwebebettanlagen),

* Belebungsanlagen mit Aufstaubetrieb (SBR),

» Belebungsanlagen mit gemeinsamer biologischer Schlammstabilisierung,
« Teichklaranlagen,

« Bodenfilteranlagen (Pflanzenklaranlagen)

 Membranbelebungsanlagen

« Kombinationsanlagen (z. B. Pflanzenteichklaranlagen).
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Anforderungen an dezentrale Klaranlagen

Die Mindestanforderungen an Kleinklaranlagen ergeben sich aus der Abwasser-
verordnung, Anhang 1 Hausliches und kommunales Abwasser. Kleinklaranlagen
sind in aller Regel der Gro3enklasse 1 (kleiner als 60 kg BSB:/d bzw. 1.000 EW)

zuzuordnen.

Fur Anlagen dieser GrolRenklasse gelten nur Anforderungen bezuglich CSB und
BSB;:

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB): 150 mg/I
Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBY5): 40 mg/l

In den Ubrigen Parametern aus Anhang 1 (Ammoniumstickstoff, Stickstoff gesamt

als Summe von Ammonium-, Nitrit- und Nitratstickstoff und Phosphor gesamt)
sind fur Anlagen der GroRenklasse 1 keine Anforderungen genannt.
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Anforderungen an dezentrale Klaranlagen

Seit 2005 wird die Leistungsfahigkeit von Kleinklaranlagen in Ablaufklassen
eingeteilt. Es gibt folgende Klassen:

C Kohlenstoffabbau Einhaltung Mindestanforderungen AbwV, Anhang 1
N Nitrifikation bei sensiblen Boden- oder Gewasserverhaltnissen
D Denitrifikation bei hohen Anforderungen an den Reststickstoffgehalt
+P mit Phosphateliminierung  bei Anforderung vollstandiger Nahrstoffelimination
+H mit Hygienisierung bei Einleitung in Badegewasser

nach
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Anforderungen an dezentrale Klaranlagen

Belebungs- | Festbett- | Membran- SBR- Scheiben-
anlagen anlagen, | belebungs-| Anlagen [tauchkorper
uberstaut, anlagen
bellftet
N
Ablaufklasse C ovil. auch D +H C C

Schwebe-/ |Tropfkorper-| Pflanzen- | Abwasser- |Untergrund-
Wirbelbett- | klaranlagen | klaranlagen teiche |verrieselung

anlagen
N D C C
Ablaufklasse evtl. auch D C evtl. auch+P | evtl. auchN | evtl. auch N

Ublicherweise wird bei Kleinklaranlagen lediglich die Reinigungsklasse C, also
Kohlenstoffabbau gefordert. Diese erfullt die Mindestanforderungen nach AbwV,
Anhang 1 fur Anlagen der Grolienklasse 1 von 150 mg CSB/I und 40 mg BSB4/I.
Nur in bestimmten Fallen, in denen besondere Malinahmen zum Schutz der
Gewasser erforderlich sind, werden seitens Wasserbehorden weitergehende
Reinigungsanforderungen gestellt. Allerdings bleibt es jedem Anwender
unbenommen, eine hohere Ablaufklasse zu wahlen, als von der Behorde gefordert
wird.
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Mehrkammerausfaulgruben (Vorbehandl.)

KKA KKA KKA

Vorbehandlung <6E | 7110E |11-50 E

Mehrkammeraus-
faulgruben nach DIN %
4261 mit 1.500 I/E,

mindestens 6 m3

Mehrkammergruben
nach DIN 4261 mit H
9 m?3+ 750 I/E Uber

6 E
Mehrkammergruben

nach DIN 4261 mit ‘ ’
12 m?® + 500 |/E Uber

10 E

Geeignete Vorbehandlungsmaoglichkeiten fur Kleinklaranlagen
ohne Fremdwasserzufluss

aus DWA-A 262
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Mehrkammerausfaulgruben (Vorbehandl.)

Dreikammerausfaulgrube

(zur mechanischen Vorbehandlung von
Kommunalabwasser vor Endreinigung in einer
biologischen Kleinklaranlage)

aus
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Emscherbrunnen (Vorbehandl.)

Emscherbrunnen (zur mechanischen Vorbehandlung von Kommunalabwasser vor
Endreinigung in einer biologischen Kleinklaranlage)

aus DWA-A 262
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Untergrundverrieselung

Dreikammerausfaulgrube mit
nachgeschalteter
Untergrundverrieselung
(Bodenfiltergraben)

Nachteil: Verrieselungsstrange
wachsen zu infolge
eindringender Wurzeln

aus
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Septic Tank & leach field

STANDARD SEPTIC TANK GRAVITY DISTRIBUTION SYSTEM

Souce. US EPA (1987 IY's Your Chaios « A Guikbook for Lacal Ofbinis on Sival Canmunly Wastewaler
Mansgenant Cptans p. 0. EPA 4305-87-006

Anaerobe Vorbehandlung und Untergrundverrieselung

nach
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Tropfkorper

unterirdisch angeordneter Tropfkorper

Bemessung nach Raumbelastung:
< 0,15 kg BSB;/(m*:d)

aus DWA-M 221
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Tropfkorper

Kleinklaranlage mit Tropfkorper
aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #11
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:

Tropfkorper

Beispiele fur einen Abwasserverteiler fur Tropfkorper
und eine Schwallspuleinrichtung
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Rotationstauchkorperanlagen

Dreikammerausfaulgrube mit
nachgeschaltetem
Rotationstauchkorper
teilweise getaucht

(System Biermann-Klaromat)

aus
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Rotationstauchkorperanlagen

Rotationstauchkorper, vollstandig getaucht

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #11

60



Begriffsbestimmungen

Verfahren Beispiele Biomasse

Belebtschlamm (in Form

von suspendierter Belebungsverfahren suspendiert
Biomasse)

sessil auf Aufwuchs-
korpern, die frei im

. WSB clean, Abwasser schweben oder
Wil Sl i SEMREIESOR | = e ma i ay in Schwebe gehalten
und/oder verwirbelt
werden
Tropfkorper,

Festbett sessil

Rotationskorper



Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Schwebebettanlagen

Wirbel-Schwebebett-
Biofilmverfahren-Klaranlage Typ

WSB clean, Fa. BERGMANN,
Penig

Tragermaterial ,Kaldnes®
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aus

Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Schwebebettanlagen

Wirbel-Schwebebett-Verfahren, Typ AQUAmMax® der Fa. ATB
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Festbettanlagen

Festbettanlagen, Typ ClearFox®

aus
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Festbettanlagen

Festbettanlagen, Typ AQUAmax® der Fa. ATB

aus
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aus

Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
SBR-Anlagen

SBR-Kleinklaranlage, Typ LKT-BlOair
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
SBR-Anlagen

1. Beschickungsphase (Biologiereaktor)
2. Reinigungsphase

3. Absetzphase 60min.

4. Klarwasserabzugsphase

Aufeinanderfolge von Prozessphasen wahrend eines Zyklus
der SBR-Anlage, Typ ClearFox®

aus
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Abwasserteichanlagen

Beispiel fur Abwasser-
teiche in Kombination
mit einem Tauch- oder
Tropfkorper und inte-
grierter Mischwasser-
behandlung

aus DWA-A 201
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Abwasserteichanlagen

Gewasser

// ////

Teich 1 | Teich 2 Teich 3

\

Beispiel fiir Abwasserteiche mit Regeniberlaufbecken (RUB)
Der Drosselablauf (Qp,) aus dem RUB durchflieRt samtliche Teiche hintereinander.

aus DWA-A 201
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Bodenfilter

Horizontal und vertikal durchstromte Bodenfilter (Pflanzenklaranlage)

aus
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Bodenfilter

Bepflanzte Bodenfilter (Bodenfilteranlagen / Pflanzenklaranlagen) werden
grundsatzlich nur fur den Kohlenstoffabbau ausgelegt, d. h. Nitrifikation ist
zwar nicht unmaoglich, findet aber nur in einem vernachlassigbaren Umfang
statt.

,F-ur die Kohlenstoffelimination kann mit einem Eliminationsgrad fur CSB von
= 85 % gerechnet werden.”

aus DWA-A 262

Gesamte Bodenfilteroberflache Ar =z 5 m%E

und Mindestoberflache z 20 m?
und CSB-Flachenbelastung < 16 g/(m*d)
un_d hydraulische Flachenbelastung < 40 mm/d
bei QTﬂiaM

bzw. < 40 l/(m?d)

Bemessungswerte fur horizontal durchstromte bepflanzte Bodenfilter als
biologische Hauptstufe

aus DWA-A 262
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Membranbelebungsanlagen

Membranbelebungsanlage, Typ HUBER DeWaTec MembraneClearBox®
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Membranbelebungsanlagen

Membranbelebungsanlage,
Typ HUBER DeWaTec MembraneClearBox®

Nachteil (wie auch bei den
grolRtechnischen Membran-
belebungsanlagen):

sehr hoher Energiebedarf!

aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #11 73


http://www.huber.de/fileadmin/01_Produkte/06_Membranbelebung_MBR/03_HUBER_MembraneClearBox_Die_dezentrale_Loesung_bis_500_EW/Prospekte/Huber_Dewatec_MCB_de.pdf
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Pflanzenteichklaranlagen

Pflanzenfilter Denitrifikationsteich

Ablauf

Schema einer Pflanzenteichklaranlage
1. Verteilungssystem, 2. Sumpfpflanzen, 3. Sandschicht, 4. Steinschicht, 5.
Kiesschicht, 6. BelUftungsrohre, 7. Dranage, 8. Wasserkorperzone, 9. Pflanzenteile

aus HALICKI et al., 2003
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Beispiele fur dezentrale Klaranlagen:
Pflanzenteichklaranlagen

16 =
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Lange Zeit herrschte in der Wissenschaft und der Praxis die Meinung vor, dass nur
zentrale und grol3e Klaranlagen in der Lage sind, Abwasser weitgehend zu
reinigen. Seit einigen Jahren wird immer deutlicher, dass auch kleine dezentrale
Klaranlagen hohe Reinigungsleistungen gewahrleisten konnen.

Die Ergebnisse und Erfahrungen mit Pflanzenteichklaranlagen in der Gemeinde
Kamieniec in Polen beweisen, dass sowohl Nitrifikation als auch Denitrifikation und
sogar eine Phosphateliminierung mit kleinen dezentralen Anlagen moglich sind
(Anschlusswerte 4...30 E).

nach HALICKI et al., 2003
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Kleinklartechnologien im Vergleich

Belebungs-| Festbett- [ Membran- SBR- Scheiben- | Schwebe-/ [Tropfkérper| Pflanzen-
anlagen anlagen, |belebungs-| Anlagen [tauchkorper| Wirbelbett- - klaranlagen
Uberstaut, | anlagen anlagen [klaranlagen
beluftet
durchschnittliche Investitionskosten in EUR 6.500 6.400 7.600 5.100 6.500 5.300 6.900 7.100
Energieverbrauch It. Herstellerin kWh/E *a | 77 bis 260 44 bis 68 bis 180 100 bis 193 bis 80 32 bis 114 bis 70 bis 10
Energieverbrauch Praxis in kWh /E * a 170 90 151 116 109 98 54 9
Einhaltung Ablaufwerte (Wartung zweimal + + + + T ++ ++ ++
jahrlich)
\Wartungskosten p. a. in EUR ca. 230 ca. 200 300 300 ca. 250 ca. 180 ca. 150 140
Platzbedarf in m? <10 <10 <5 <10 <10 <10 <10 ca. 30
Instandhaltungskosten (Durchschnitt p. a. in 150 <100 300 250 180 150 100 30
EUR)
Bedienungsfreundlichkeit genugend gut gut genugend gut gut gut sehr gut
Behandlungssicherheit bei Unterlast und teilweise gesichert gesichert teilweise teilweise gut gut sehr gut
Frost gesichert gesichert gesichert
Nachristsatze fiir Einbau in ja nein nein ja ja ja ja ja
Dreikammerausfaulgruben
Gesamtbewertung gut gut genigend genugend gut sehr gut gut sehr gut

Testergebnisse von ZWA Kommunale Wasserver-/Abwasserentsorgung
,Mittleres Erzgebirgsvorland®
im Test: 8 Kleinklartechnologien (2 sehr gut, 4 gut, 2 gentigend)

aus
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Zukunftige Herausforderungen der
Betreiber kommunaler Abwasseranlagen

Klimawandel (z. B. Starkniederschlage im Winter / Trockenwetter im Sommer)

Bevolkerungsentwicklung (z. B. Ruckgang der angeschlossenen Einwohner in
bestimmten landlichen Gebieten, Zunahme in einigen Grol3stadten wie Berlin)

Hohere Anforderungen an die Reinigungsleistung (z. B. bessere Eliminierung
von Arzneimittelwirkstoffen, Desinfektion der Klarwerksablaufe zwecks
Einhaltung der Badewasserstandards usw.)

Verbesserung der Energieeffizienz aller Anlagen (z. B. durch technologische
Innovationen, effizientere Beluftungssysteme, Umstellung von Anlagen mit
aerober Schlammstabilisierung auf Schlammfaulung mit Biogasgewinnung)

Verminderung von Anzahl und Volumenstrom der Mischwasserentlastungen

Verstarkter Einsatz intelligenter Steuerungs- und Regeltechnik einschliefdlich
Online-Messtechnik

Verstarkung der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung
Service fur Betreiber dezentraler Abwasserbehandlungsanlagen
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Gewasserschutz

Aktiver (vorsorgender) Gewasserschutz
in der Landwirtschaft
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Gewasserschutz durch Gute
landwirtschaftliche Praxis

Grundsatzlich wird als ,,Gute landwirtschaftliche Praxis® das von den Landwirten
bei inrer Landnutzung einzuhaltende okologische und sicherheitstechnische
Schutzniveau bezeichnet.

Die ,Gute landwirtschaftliche Praxis® beinhaltet den Integrierten Pflanzenbau (IPB)
und den Integrierten Pflanzenschutz (IPS). Die wichtigsten Grundsatze der ,Guten
landwirtschaftlichen Praxis® sind:

Standortangepasste Bewirtschaftung
Schutz von Biotopen

Erhaltung und Vermehrung der zur Vernetzung von Biotopen erforderlichen
Landschaftselemente (Erhaltung von Saumstrukturen wie Hecken und
Feldraine und Trittsteinbiotopen)

Ausgewogene Tierhaltung
Schutz des Grunlandes
Erhalt der naturlichen Ausstattung der Nutzflache

Schlagspezifische Dokumentation Uber den Einsatz von Dinge- und
Pflanzenschutzmitteln
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Gewasserschutz durch Gute
landwirtschaftliche Praxis

Verringerung des Nahrstoffabtrags (Erosion) durch veranderte
Landnutzung

* Flur- und Schlageinteilung

» Anbauplanung und Fruchtfolgegestaltung

« Eingliederung von Zwischenfruchten

» Reduzierung, Begrenzung und Regelung der organischen Dingung

* Reduzierung, Begrenzung und Regelung der mineralischen Dungung
« Schonende Bodenbearbeitung

 Reduzierung, Begrenzung und Regelung des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln

« Sparsamer Einsatz von Beregnungsanlagen
« Minimierung von Entwasserungen
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Gewasserschutz in der Landwirtschaft

Stichwort Bodenerosion:

Charakteristika flachen-
und linienhafter Boden-
erosion

aus FREDE & DABBERT, 1998
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Gewasserschutz in der Landwirtschaft

Stichwort Bodenerosion:

Bodenerosion kann verringert werden durch
Streifennutzung mit abwechselnd erosions-
anfalligen und weniger -anfalligen Kulturen

aus FREDE & DABBERT, 1998

Jahresverteilung der Eintrittswahrscheinlich-
keit von erosiven Niederschlagen in % aller
erosiven Niederschlage eines Jahres in
Bayern

aus FREDE & DABBERT, 1998
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Gewasserschutz in der Landwirtschaft

Auch die Art der Bodenbearbeitung beeinflusst die Erosion!
aus FREDE & DABBERT, 1998
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Gewasserschutz in der Landwirtschaft

Ammoniakverluste (in Prozent des Ammoniumgehaltes)
bei verschiedenen Techniken zur Gulleausbringung

aus FREDE & DABBERT, 1998
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Gewasserschutz in der Landwirtschaft

"\ Schematischer
Uberblick Uber
verschiedene
Haltungsver-
fahren von

_/ Mastschweinen

aus FREDE &
DABBERT, 1998

Bei der Haltung von Mastschweinen schneidet das Komposthaltungsverfahren b)
hinsichtlich der Emission klimarelevanter Gase am schlechtesten ab. Gullesysteme
liegen in der Mitte, und Schragmistverfahren c) schneiden hinsichtlich der
Schadgasemissionen und der artgerechten Tierhaltung am besten ab.
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Gewasserschutz in der Landwirtschaft

Inhaltsstoffe von Silosickersaften und deren Gehalte

aus FREDE & DABBERT, 1998
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Gewasserschutz in der Landwirtschaft

Stickstoff- und Phosphorbilanz eines Mastschweins

Anmerkungen:
A: Praxisverhaltnisse (268 kg Futter mit 18,5 % Rohprotein und 0,65 % Phosphor).
B: nach Versorgungsempfehlungen in den einzelnen Mastabschnitten

aus FREDE & DABBERT, 1998
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Gewasserschutz in der Landwirtschaft

Acker- und
pflanzenbau-
liche Moglichkei-
ten zur Minde-
rung des Nitrat-
austrags

aus FREDE &
DABBERT, 1998
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Gewasserschutz in der Landwirtschaft

- Alternanzanfélligkeit

- Lagerverluste

- Anforderungen an den
Betriebsleiter

- Sortierung der Apfel

- Risiko der Erzeugung
- mittlerer Erlds

mittel - gering
gering

hoch
gleichmasig
Standard
0,80 DM/kg

Integrierte okologische
Produktion Produktion mit
gréBtmaoglicher
Gewdsserschonung

Landbedarf 1,0 ha 2,0 ha
Hektarertrag 300 dt/ha 150 dt/ha
AKh-Bedarf 600 Akh 900 Akh
Artenvielfalt hoch sehr hoch
Aufwand an 30 - 40 kg, 20 - 30 kg,
Stickstoffdliinger mineralisch organisch
Pflanzenschutz-
behandlungen
- Lause | 2% 5X
- Schorf 6x 10x
- Mehltau 4x 3x
- Starkungsmittel -~ 5X
- Herbizide 1-2x -
AuBere Produktqualitat qut schlechter
Nahrstoffveriuste
- Stickstoffverlagerung gering gering
- Stickstoff in die Luft gering gering
- Grundwasserschonung hoch hoch
Positive Wirkungen
- Gesundheitswert gut gut — besser
- Sortiment/Vielfalt groB groB
- Zeitliche Verflgbarkeit Juli — Mai Juli — Mérz
Negative Wirkungen
- Nitrat in den Apfeln unbedeutend unbedeutend
- Pflanzenschutzmittell gering geringer

ruckstande
Okonomische
Konsequenzen
- Managementaufwand

(Akh/ha) Standard héher

hoch
héher

h&her

Verfahrensvergleich fur die Produktion von
300 dt Apfeln im Integrierten und im
Okologischen Obstbau

Okologische Landwirtschaft
ist auch aus der Sicht des
Gewasserschutzes die beste
Losung, hat aber leider auch
einige Nachteile...

Alternanz =
Ertragsschwankung

aus FREDE & DABBERT, 1998
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Gewasserschutz in der Landwirtschaft

Handlungsmoglichkeiten
aus der Sicht des Bauern

\ Diese Punkte sind vom

Bauern beeinflussbar

Eintrag
von PSM

Standortverhaltnisse sind

gegeben, d. h. vom Bauern
/ nicht beeinflussbar

aus FREDE & DABBERT, 1998, leicht verandert
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Gewasserschutz

#12 Gewassersanierung |
Rehabilitation stehender Gewasser
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Seenrehabilitation — warum?

,2Naturliche Verlandung, Kontamination mit Schadstoffen, insbesondere aber die
anthropogene Eutrophierung kdnnen einen See degradieren, die Stabilitat seines
Okosystems gefahrden.*

aus

,Bei den Gewassergutefragen stehender Gewasser spielt das Eutrophierungs-
problem die grof3te Rolle. Gemeint ist dabei die Belastung mit Pflanzennahrstoffen
- insbesondere Phosphor- und Stickstoffverbindungen -, wobei dem Phosphor aus
verschiedenen Grunden die Initialfunktion der Eutrophierung zukommt.”

aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #12 2



Seenrehabilitation — warum?

Primare Belastunqg: unmittelbare Zufuhr von Schad- und Nahrstoffen von auf3en,
z. B. organische Stoffe in Abwassereinleitungen, bakterielle Verunreinigungen, die
Zufuhr distinkter Schadstoffe, wie Kohlenwasserstoffe, Schwermetalle u. a.

Sekundare Belastung: autochthon gebildete schadigende Stoffe, d. h. die in der
Folge der Nahrstoffzufuhr produzierten organischen Stoffe.

Jedwede umfassende Wiederherstellung von Seen muss im hydrologischen
Einzugsgebiet ansetzen. ,, Will man verstehen, was in einem See
vorgeht, so wende man dem See den Riicken zu und mache
sich ein Bild vom Einzugsgebiet.”

aus
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Seenrehabilitation — was ist das?

Rehabilitation

Sanierung

Restaurierung

setzt an der Zufuhr von
Schad- und Nahrstoffen
von aufden an

setzt an den in Folge
der Nahrstoffzufuhr
produzierten Stoffen an

Unter Rehabilitation hat man alle jene MalRnahmen und Methoden zu verstehen.
die zu einer vollstandigen oder zumindest weitgehenden Wiederherstellung des
ursprunglichen Zustands des Gewassers fuhren. Diese Mallhahmen mussen die
Art der Belastung berucksichtigen. Jene Methoden und Verfahren, die auf eine
Minimierung bzw. Beseitigung primarer Quellen abzielen, werden unter dem Be-
griff Sanierung zusammengefasst. Techniken, die sekundare Belastungen beseiti-

gen oder verringern, werden als Restaurierung definiert.

aus
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Seensanierung vs. -restaurierung

Seenrestaurierung (= Seentherapie ) ist der technische, chemische oder
biologische Eingriff im See selber mit dem Ziel, den inneren Nahrstoffkreislauf zu
dampfen und die Eutrophierungserscheinungen zu bekampfen sowie letztendlich
die Eutrophierung zu mindern. Seesanierung beinhaltet demgegenuber die
Sanierung externer Nahrstoffquellen, insbesondere die ordnungsgemalie
Abwasserbeseitigung im See-Einzugsgebiet.

aus

Okotechnische Eingriffe in den Stoffhaushalt eines Sees (= Seenrestaurierung)
sollten erst dann vorgenommen werden, wenn alle Moglichkeiten des meist billige-
ren prophylaktischen Schutzes (= Seesanierung) ausgeschopft sind. ,Jedes Ge-
wasser reagiert bei korrektiven Eingriffen in seine hydrographische, chemisch-phy-
sikalische und biotische Struktur spezifisch, und unbeabsichtigte Nebenwirkungen
sind als Risikofaktoren vorher einzuschatzen bzw. moglichst zu vermeiden.”

aus
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Seenrehabilitation — warum?
oligotrophe - mesotrophe - eutrophe — polythrophe (hypertrophe) Seen

Extreme:

« oligotroph: nahrstoffarme, im allgemeinen tiefe, pflanzen- und tierarme Seen
Ubergang flieRend

» polythroph (hypertroph): nahrstoffubersattigte Seen.

e R R p— A" Ertragskurve fiir Biomasse
e T ] in Abhangigkeit vom
g Y 20 /' Néhrstoffangebot
1)
= oL _ e SINLNIS | | — aus
Dot d D g B 5 6 X
Wachstumsfaktor
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Seenrehabilitation — warum?

Auswirkungen der Eutrophierung auf Seen und Talsperren

a)
b)

C)
d)

e)

Zunahme der Primarproduktion bzw. Algenbiomasse insgesamt.

Verschiebung der Artenzusammensetzung, z. B. in Richtung auf
wasserblutenbildende Blaualgen, kleine Planktonformen, die massenhatft
auftreten und z. B. die Trinkwasseraufbereitung empfindlich storen.

Zunahme der Keimzahlen.

Intensivierung des Stoffumsatzes im Gewasser und damit rasche Veranderung
der Wasserbeschaffenheit.

Freisetzung organischer nieder- und hochmolekularer Verbindungen als
Stoffwechsel- und Abbauprodukte des Planktons, die z. T. durch mikrobielle
Umsetzungen in biologisch schwer abbaubare Formen uberfuhrt werden
(Huminstoffe). Diese Substanzen storen, auch in sehr geringen Konzen-
trationen, empfindlich den Flockungsprozess der Trinkwasseraufbereitung.
Aullerdem reagieren verschiedene dieser Substanzen mit zugesetztem Chlor
und schaffen damit als sogenannte »precursor« die Voraussetzung zur Bildung
von Trihalogenmethanen (Chloroform).

aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #12 7



Seenrehabilitation — warum?

Auswirkungen der Eutrophierung auf Seen und Talsperren

f) Verminderung der Sichttiefe und andere Beeintrachtigungen der asthetischen
Eigenschaften der Gewasser (Bade- und Erholungszwecke)

g) Stoérungen des Sauerstoffhaushaltes, z. B. mit hohen Ubersattigungen im
Oberflachenwasser (Epilimnion), in dem sich die Hauptmasse der Algen aufhalt
sowie Sauerstoffdefiziten bis hin zu volligem Sauerstoffmangel im Tiefenwasser
(Hypolimnion), da im Tiefenwasser der Abbau der produzierten Biomasse vor
sich geht und in einem geschichteten See hier keine Sauerstoffnachlieferung
erfolgt.

h) Ausbildung eines reduzierend wirkenden Milieus am Gewassergrund, das zur
Rucklosung von zweiwertigen Eisen- und Manganionen aus dem Sediment
sowie zur Reduktion von Nitrat-lonen zu Stickstoff, gegebenfalls auch zu
Ammonium-lonen und von Sulfat-lonen zu Sulfid-lonen bzw. zu
Schwefelwasserstoff fuhrt. Erhohte Konzentrationen dieser lonen im Wasser
erfordern bei der Wasseraufbereitung zusatzliche Aufbereitungsschritte, die
mitunter einen erheblichen technischen Aufwand verlangen.

aus
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Seenrehabilitation — warum?

Auswirkungen der Eutrophierung auf Seen und Talsperren

)

j)

k)

Einengung des Lebensraumes fur Wasserorganismen, insbesondere fur
Fische. Verodung bis Absterben der Bodentierwelt. Schadigung der Fischerei
durch Veranderung des Fischbestandes zuungunsten der Edelfische,
Vernichtung des Fischlaiches bei Tiefenwasserlaichern (z. B. Bodensee-
Felchen).

Ruckgang des fur die Lebensgemeinschaft im See aulderst wichtigen
Rohrichts. Der Ruckgang des Rohrichts erfolgt einmal Uber eine direkte
Schadigung der Pflanzen durch hohe Phosphatkonzentrationen, zum anderen
durch die aufschwimmenden Algenwatten, die sich an die Halme des Rohrichts
hangen und Nahrstoffe und Licht fortnehmen. Durch den Wellenschlag brechen
die beschwerten Halme ab und ertrinken.

Mit dem Rickgang des Rohrrichts ist zumeist auch der Ruckgang
(Abwanderung) verschiedener Vogelarten verbunden.

aus
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Seenrehabilitation — warum?
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Seensanierung - Grundsatze

Nach der Abschatzung des naturlichen und anthropogen bedingten Nahrstoff-
eintrags aus dem Einzugsgebiet und dessen modellhafter Beschreibung mussen
zunachst die externen Belastungsquellen soweit als moglich verringert werden,
wobei zweckmaligerweise zwischen punktformigen und diffusen Quellen unter-
schieden wird.

Schad- und Nahrstoffinput aus punktformigen Quellen wird am wirkungsvollsten
abgestellt Uber sogenannte Ringkanalisationen, welche alle Abwasser seenaher
Siedlungsgebiete und einen Grof3teil jener des Hinterlands erfassen und ableiten
(Beispiel: Bodensee).

Uberwiegen diffuse Quellen im Einzugsgebiet, so ist eine Verminderung der Be-
lastungen sehr viel schwieriger durchzuflhren. Als wichtigstes Instrument gilt hier
die Verringerung des Nahrstoffabtrags (Erosion) durch veranderte Landnutzung.

aus
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Seensanierung - Grundsatze

Weitere Moglichkeiten sind die Brachlegung von Kulturflachen, die Anlage von
Schutz- und Pufferzonen sowie die Ausweisung von Naturschutzgebieten. In
jedem Fall spielen die Strukturierung, die Flachennutzung und die Hangneigungen
des Einzugsgebiets eine wesentliche Rolle.

In manchen Bereichen bietet sich die Behandlung des Zulaufs zum Gewasser an.
So haben sich bei Trinkwassertalsperren in einigen Fallen sogenannte Vorsperren
bewahrt. Trotz des im Vergleich zur chemischen Fallung niedrigen Wirkungsgrads,
lassen sich hier bei einer Verweilzeit von mindestens zwei Tagen P-Eliminationen
von uber 50% erreichen. Auch eine regelrechte Phosphatfallung im Zulauf (z. B.
Tegeler See) bzw. dessen Wasseraufbereitung kommen in Frage. Fur die Verhalt-
nisse im Flachland wurden an mehreren Orten Algenabweiser, der Sestonrtckhalt
uber Sohlschwellen und Verfahren mit Makrophyten mit wechselndem Erfolg er-
probt.

Der geregelte Umgang mit jedweder Art von Wasserschadstoffen im Einzugs-
gebiet gilt als Grundvoraussetzung.

aus
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Seensanierung - Grundsatze

MalRnahmen der Seenrestaurierung stellen keine Alternative zu externen
Seenreinhaltemalinahmen dar. Es sollen im Normalfall vor einer Seentherapie alle
Moglichkeiten der Verminderung externer Nahrstoffbelastungen ausgeschopft sein.
Fuhren die Seesanierungsmalnahmen nicht in absehbarer Zeit zu einer
Verbesserung der Wasserbeschaffenheit oder ist abzusehen, dass dieses Ziel
nicht innerhalb weniger Jahre erreicht werden kann, sind Malinahmen im See
selber durchzufiihren. Nur in Sonderfallen, z. B. beim Uberwiegen diffuser, nicht
sanierbarer Belastungsquellen, erscheint die Seentherapie auch ohne vorherige
Seesanierung sinnvoll.

aus
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Seensanierung - Ringleitungen

Die konsequenteste Fernhaltung aller Abwasser von einem See gewahrleisten
Ringleitungen, die das vorgeklarte Abwasser aufnehmen und einer Sammel-
klaranlage am Ausfluss des Sees zur weiteren Behandlung zufuhren. Vorfluter ist
nicht mehr der See, sondern sein Ausfluss. Auf diese Weise sind z. B. der
Tegernsee, Zeller See (Osterreich), Hallwiler See (Schweiz) und der Titisee im
Schwarzwald weitgehend saniert worden. Es ist jedoch zu beachten, dass
Ringleitungen nur die kanalisierten Abwasser, nicht die diffusen Eintrage erfassen
und dem Gewasser fernhalten konnen.

aus
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Seensanierung — Phosphatfallung/-ersatz

Schema der Phosphatfallung im Abwasser
aus

[PO,]?>~ + FeCl,—> FePO, + 3Cl™

Phosphatersatzstoffe in Waschmitteln
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Seenrestaurierung - Grundsatze

Unter Restaurierung hat man alle qualitatsverbessernden Methoden zu verstehen,
die direkt im Gewasser ansetzen (interne Malkinahmen). Sie werden entweder er-
ganzend im Zuge der Sanierung oder aber eigenstandig durchgefuhrt. Die einzu-
setzende Technik richtet sich nach dem Gewassertyp und dem zu behandelnden

Problem, es sind jedoch nicht alle Methoden gleichermal3en in allen Gewassern
anwendbar.

Die Nachhaltigkeit der Restaurierung ist von erheblicher Bedeutung. Flache
Gewasser erfordern im Allgemeinen eine andere Strategie als tiefe Gewasser.
Grundsatzlich sollte immer zuerst saniert und dann erst restauriert werden, weil
RehabilitationsmalRnahmen ohne Einzugsgebietssanierung meist nicht zu einem
nachhaltigen Erfolg fuhren.

aus
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Algen Biomasse bzw. Chlorophyll-a ==

Seenrestaurierung - Grundsatze

Biomasse
Nahrstoff- Ungenutzte
gesattigt Nahrstoff
Kapazitat S\

\d

Phase 1 ’

Kaum Reaktion Phase 2

Beginnende .
Reaktion / Phase 3
/ Reduktion derf

/ Biomasse -

Phase 4
.~ Anderung des
Artenspektrums

Abnehmende Nahrstoff-Belastung g
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Reaktion des Gewasser
Okosystems auf Verminderung
des Nahrstoffeintrags. Solange
noch ausreichend Nahrstoffe
im System sind, bleibt die
Reaktion (Verminderung der
Algenbiomasse) gering - das
System ist gesattigt, Phase I.
Erst bei weiterer Verminderung
kommt es zu einer starkeren
Reaktion - Phase 2, die
schliel3lich zu einer wesent-
lichen Verringerung der Algen-
biomasse (Phase 3) und
schlielllich zu einer Verschie-
bung der Artenzusammen-
setzung fuhrt (Phase 4).

aus
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Seenrestaurierung - Methoden

Nahrstoff-Reduktion im Freiwasser:
» Nahrstoffinaktivierung (Flokkulation und Sedimentation)
» Errichtung kunstlicher Filterflachen (kunstliche Feuchtgebiete)
* Verdunnung bzw. Spulung

Abbau von Sauerstoff-Defiziten im Tiefenwasser:
« Selektive Ableitung/Tiefenwasserableitung (Olszewsky-Rohr)
» BelUftung im Freiwasser — Luft/Pressluft/Umpumpen
» Zerstorung der Temperaturschichtung (Destratifikation)

Verhinderung von Nahrstoff-Ruicklosung aus dem Sediment:
« Sedimentkonditionierung
« Entschlammung (Absaugung oder Baggerung)
» Tiefenwasser/Sedimentbellftung

aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #12

19



Seenrestaurierung - Methoden

Kontrolle ubermafBigen Algenwachstums (bloom control):
* Verdunnung bzw. Spulung
* Abschattung im Litoralbereich
» Kunstliche Trubung des Gewassers
» Besatz mit pflanzenfressenden Fischen
« Behandlung mit Kupfersulfat
* Biomanipulation
» Mikrosiebung/Algenabschopfung

Kontrolle ubermaBigen Makrophyten-Wachstums:
» Wasserstandsregulierung
» Ernte (Abmahen und Entfernen)
» Besatz mit pflanzenfressenden Fischen
» Abschattung

aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #12

20



Entschlammung

In einem See wird ein gewisser Teil der externen Nahrstoffzufuhr zurickgehalten
und im Sediment angesammelt. Unter bestimmten Voraussetzungen kann dieses
Nahrstoffdepot zu einer internen Nahrstoffbelastungsquelle mit entsprechenden
Eutrophierungsfolgen werden. Das ist insbesondere dann der Fall, wenn der
Sauerstoffgehalt im Hypolimnion bzw. im bodennahen Wasser etwa einen Wert
von 2-3 mg/l unterschreitet. Dann gelangt Phosphor, aber auch Ammonium, Eisen
und Mangan durch Remobilisierungsvorgange aus dem Sediment ins freie
Wasser. Dabei kann die flachenbezogene Nahrstoffrucklosung unter Umstanden
die externe Nahrstoffbelastung bei weitem Ubersteigen. Das fuhrt z. B. dazu, dass
externe MalRihahmen der Seenreinhaltung erfolglos bleiben.

Ausweg: Entschlammung, d. h. Beseitigung des Nahrstoffdepots. Dabei werden
die oberflachennahen, besonders nahrstoffreichen Schichten des Sediments
entfernt. Die Entschlammung kann mit Hilfe eines Saugbaggers erfolgen. Wenn es
sich um einen ablassbaren See handelt, kann die Ausbaggerung auch direkt im
See durchgefuhrt werden. Die Nassbaggerung erfordert das Anlegen von
Spulfeldern in der Nahe des Sees, wobei das Transportwasser nach Absetzen in
den See zuruckgeleitet wird.

aus
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Entschlammung

. .'w}‘n.r‘u.

Restaurierung des Trummensees, Schweden
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1. Saugbagger;
2. Absetzteich;

3. Schlamm-
wasser;

4. Fallung mit
Aluminiumsulfat
(4a automatische
Dosierung;

4b Bellftung;

4c Sedimentation;
4d Schlammteich);
5. gereinigter
Abfluss;

6. getrockneter
Schlamm zur
Bodenver-
besserung

aus
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Entschlammung

Sichttiefe (m)
TTTTTTITTE

1
401
1

20

PhWoDlankton_ ; 1968 69 70 71 72 73 7a 75 76 17 18

Biomasse

Entwicklung der Sichttiefe und Phytoplankton-Biomasse im Trummensee von
1968-1978 nach der Seenrestaurierung 1970/71 . Biomasse in gewichteten
Mittelwerten der Sommerperiode (15. Juni-15.Sept.); die schwarze Saule gibt
die Biomasse der Blaualgen an

aus
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Entschlammung

Die Entschlammung ist die einzige Moglichkeit, auch jene Seen und Teiche
wieder nutzbar zu machen, die bereits weitgehend verlandet sind. Die im
Sediment enthaltenen Nahrstoffe und sauerstoffzehrenden organischen
Substanzen werden entfernt und die Seetiefe wird vergrof3ert.

Bei der Entschlammung liegen die Kosten nach den Erfahrungen an
bayerischen Kleinseen zwischen 30.000 und 90.000 DM/ha Seeflache. Diese

sehr hohen spezifischen Kosten machen es verstandlich, dass dieses
Therapieverfahren bisher nur an kleineren Seen durchgefuhrt wurde.

aus und
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Tiefenwasserableitung

Die selektive Ableitung nutzt das in geschichteten Gewassern wahrend der
Stagnationsperioden auftretende vertikale Konzentrationsgefalle mit geringen
Nahrstoffwerten im Epilimnion und Nahrstoffakkumulation im Hypolimnion zur
Verbesserung der Stoffbilanz.

In einem eutrophen See reichern sich im Laufe der Sommerstagnation im
Hypolimnion Pflanzennahrstoffe an, wahrend sie im Epilimnion verarmen.
Deshalb liegt der Gedanke nahe, zur Steigerung des Nahrstoffaustrages nicht
epilimnisches, sondern hypolimnisches Wasser Uber den Auslauf des Sees
abzuleiten (Tiefenwasserableitung).

Im See werden die hochsten Nahrstoffkonzentrationen an den tiefsten Stellen
gegen Ende der Sommerstagnation gefunden. Der Sanierungseffekt ist also
am grofdten, wenn das Wasser aus dem tiefsten Seebecken von August bis
Oktober abgegeben wird. Durch das Ableiten von sauerstoffarmem Wasser
werden gleichzeitig die Sauerstoffverhaltnisse und damit das Phosphor-
bindungsvermogen der Sedimente verbessert.

aus und
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Tiefenwasserableitung

Durch die Tiefenwasserableitung soll erreicht werden:

« Entfernung eines Teils der ins Hypolimnion absinkenden organischen
Substanz, fur deren bakterielle Zersetzung dadurch kein Sauerstoff aus dem
See verbraucht wird.

« Ableitung von sauerstoffarmen oder -freien sowie stickstoff- und
phosphorreichen Tiefenwasser, das zudem reduzierte organische und
anorganische Verbindungen enthalt.

» Das Tiefenwasser wird durch sauerstoffreicheres und stickstoff- und
phosphorarmeres Wasser aus hoheren Schichten des Sees ersetzt.
Hierdurch wird die unter anaeroben Bedingungen stattfindende Freisetzung
von Nahrstoffen aus den seeeigenen Sedimenten (interne Dingung)
gemindert oder sogar unterdriickt. Aus dem Okosystem See werden also
verstarkt Nahrstoffe exportiert. Zudem wird wahrend der nachsten
Vollzirkulation der Sauerstoffhaushalt weniger belastet, und der

Nahrstoffeintrag in die trophogene Zone verringert sich.
aus
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Tiefenwasserableitung

» \erkleinerung des Hypolimnions, so dass die herbstliche Vollzirkulation
Jahreszeitlich friher einsetzt. Der Zeitraum bis zur Eisbedeckung des Sees
verlangert sich hierdurch, so dass verstarkt reduzierend wirkende
Verbindungen oder Substanzen oxidiert werden. Damit verbessert sich beim
Sauerstoff die Ausgangssituation zu Beginn der Winterstagnation

,»Als Verfahren der Seenrestaurierung besticht die Tiefenwasserableitung
durch Einfachheit, 0kologische Sicherheit und geringen Betriebs-
aufwand.“

aus und
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Tiefenwasserableitung

Gefalledruckleitung 1 Plastrohr-
mit freiem Auslauf leitung
2 Stahlrohr-
leitung
. 3 Abschluss-
Heberleitung bauwerk

4 Heberkopf
5 Schieber

6 Beregnungs-

. bauwerk
Auslauf in eine

Pumpenvorlage zur
kunstlichen
Bewasserung

Verschiedene technische Ausfuhrungsvarianten der Tiefenwasserableitung

aus
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Auslauf in ein Erd-
becken oder einen
Spundwandkasten

Ableitung durch
Unterwasserpumpe

Tiefenwasser-
forderung durch
Saugpumpe

Tiefenwasserableitung

o O b

oo N

Plastrohr-
leitung
Stahlrohr-
leitung
Abschluss-
bauwerk
Heberkopf
Schieber
Beregnungs-
bauwerk
Ringdamm
Unterwasser-
pumpe
Saugpumpe

Verschiedene technische Ausfuhrungsvarianten der Tiefenwasserableitung

aus
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Tiefenwasserableitung

OBERFLACHENWASSER
TIEFENWASSER

GEMEINSAMER ABFLUSS

e, - — e — - e e e — >

NN

Schematische Darstellung der Tiefenwasserableitung im Meerfelder Maar
(Eifel), Beginn 1982

aus

Das Gemundener Maar in der Eifel weist keinen oberirdischen Abfluss auf. Um das
im Gemundener Maar biogen entstandene Monimolimnion (Teil des Hypolimnions,
der nicht von der Vollzirkulation erfasst wird) zu entfernen, wurde 1982 ein Rohr bis
in die groldte Tiefe verlegt. Durch eine selbstansaugende Pumpe wird das monimo-
limnische Wasser in einen fur den Badeanstaltsbereich gebauten Abwassersamm-
ler eingeleitet. Von dort wird es zusammen mit den Abwassern zur nachst gelege-
nen Klaranlage befordert.
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Tiefenwasserableitung

Beim Meerfelder Maar erwies es sich als vorteilhaft, die Menge des
abflieRenden Oberflachen- und Tiefenwassers regeln zu kdnnen. Tiefenwasser
wird das ganze Jahr uber abgeleitet. Im Fruhjahr und Fruhsommer mit
Blaualgenbluten (1982 betrug die Sichttiefe wochenlang nur 10 cm!) wird
verstarkt Oberflachenwasser abgelassen, um das Phytoplankton direkt aus
dem See zu entfernen und den Sauerstoffvorrat im Hypolimnion zu schonen.
Im Hochsommer, wenn das Wasser Uber dem Grunde des Sees
nahrstoffreicher wird als an der Seeoberflache, wird der Oberflachenabfluss
gedrosselt und vermehrt Tiefenwasser abgeleitet.

aus
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Tiefenwasserableitung

Die Tiefenwasserableitung wurde bisher vor allem bei Seen mit langeren
Aufenthaltszeiten durchgefuhrt, weil sich in solchen Seen bevorzugt
meromiktische Situationen mit ungunstigen, therapiewurdigen Verhaltnissen im
Hypolimnion einstellen. Die Wirksamkeit der Tiefenwasserableitung ist aber
dann besonders grol3, wenn die Entnahmemenge im Verhaltnis zum
hypolimnischen Wasserkorper grol} ist, d. h. wenn die Aufenthaltszeit des
Wassers im See kurz ist. Die Tiefenwasserableitung verbietet sich automatisch
dann, wenn das abgeleitete Tiefenwasser in ein eutrophierungsgefahrdetes
Gewasser eingeleitet werden muss.

Der Einsatz der Tiefenwasserableitung setzt voraus, dass der See eine
Temperaturschichtung aufweist und es dementsprechend zu einer
Anreicherung von Pflanzennahrstoffen in der Tiefe des Gewassers kommt.

meromiktisch: Durchmischung findet nur in bestimmten, voneinander getrennten Zonen statt

Gegensatz dazu holomiktisch: vollstandige Durchmischung des Wasserkorpers
aus
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Tiefenwasserbeluftung

Die hypolimnische Beluftung (Tiefenwasser-Beluftung) versucht unter Aufrecht-
erhaltung der sommerlichen thermischen Schichtung das Hypolimnion und die
Sediment/Wasser-Kontaktzone mit Sauerstoff anzureichern. Damit sollen re-
duktive Verhaltnisse, die zu Nahrstofffreisetzungen und internen Dungungen
fuhren, beseitigt werden.

Bei allen Systemen wird hypolimnisches Wasser nach dem Prinzip der
Mammutpumpe in Richtung Oberflache gehoben und Uber ein Fallrohr und
seitliche Austrittsrohre in das Hypolimnion zuruckgelassen. Wahrend des
Fallens reichert sich das Wasser mit Sauerstoff an.

Der Einsatz der Tiefenwasserbeluftung setzt voraus, dass der See eine
Temperaturschichtung aufweist und es dementsprechend zu einer
Anreicherung von Pflanzennahrstoffen in der Tiefe des Gewassers kommt.

aus
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Tiefenwasserbeluftung

OO NOORA WD =

=

Schwimmkorper

Steigrohr (Teleskop)
Entgasungskopf

Statischer Mischer
Ansaugoffnung

Abdeckgitter

Fallrohr

Sauerstoffeintrag
Tauchmotorpumpe mit Ejektor
Anblastanks
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Tiefenwasserbeluftung

Aus der Verankerung geloste Tiefenwasserbeltftungsanlage

aus
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Tiefenwasserbeluftung

Beispiel Talsperre Bleiloch (Saale)

Abwasser der Zellstoff- und Papierfabrik Blankenstein sowie ungenugend ge-
reinigte kommunale Abwasser und Eintrage der Landwirtschaft aus dem Ein-
zugsgebiet der Talsperre Bleiloch mit ihren gro3en Mengen an sauerstoff-
zehrenden Stoffen trugen zu einer Uberlastung der Talsperre bei. Dies fiihrte
Anfang bis Mitte der 70er Jahre zu Extremsituationen mit Entwicklung grof3er
Mengen von H,S, das sich durch einen ublen Gestank an der \WWasserober-
flache der Talsperre bemerkbar machte. Eine Nutzung der TS zu Erholungs-
zwecken war nicht mehr moglich. Selbst die Rundfahrten mit Schiffen mussten
eingestellt werden.

Fur die Oxidation von 1 t H,S sind 1,88 t Sauerstoff bzw. 2,55 t NaNO,
erforderlich.

Anstelle aber die Abwasserverhaltnisse im Einzugsgebiet zu sanieren, ent-
schied man sich in der ehemaligen DDR 1973 fur eine Tiefenwasserbeluftung
(TWBA System Schonbrunn).

nach
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Tiefenwasserbeluftung

L,LDie TWBA wurden aus glasfaserverstarkten, ungeséttigten Polyesterharzen
(GUP) gefertigt und enthielten im Kopfteil ein Stahltragerkreuz zur
Stabilisierung. Eine TWBA erreichte eine Lange von ca. 29 m und einen
Durchmesser von ca. 5 m im Kopfteil. Die Einzelteile fiir die TWBA wurden bei
Saalburg unweit der Talsperre Bleiloch in einer Traglufthalle hergestellt und
endmontiert. Ihr Gesamtgewicht betrug ca. 20 t. Nach einer aufwandigen
"Fahrt" zu Wasser, einer vierfachen Verankerung und der elektrischen
Versorgung konnten die einzelnen TWBA an den Standorten Saalburg und vor
der Mauer in Betrieb genommen werden. Uber ein Teleskoprohr wurde das
Tiefenwasser durch vier Hohlstrahldiisen mit Luft angereichert und in einem
Mantelrohr in das obere Hypolimnion zuriickgeleitet. Der Sauerstoffeintrag
belief sich fiur eine TWBA auf ca. 1,2 Tonnen/Tag.

Im Zeitraum vom Dezember 1975 bis 1979 wurden insgesamt 13 TWBA durch
Mitarbeiter der damaligen Oberflussmeisterei Gera gebaut, die dann im
Hauptwasserkérper dafiir sorgten, dass es fortan nicht wieder zu solchen
extremen Sauerstoffdefiziten in der Talsperre Bleiloch kam. Der Bau der TWBA
stellte auf dem Gebiet der DDR eine grol3e ingenieurtechnische Leistung dar.*”

aus
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Tiefenwasserbeluftung

Loer Einsatz der TWBA watr flir zehn Jahre vorgesehen, musste jedoch
aufgrund der anhaltenden unglinstigen Wasserbeschaffenheit immer wieder
verlangert werden. Ein zunehmend hoher Wartungsaufwand war zur Erhaltung
der Betriebsbereitschaft erforderlich. Mit der Wende ging durch betriebsinterne
SanierungsmalBnahmen die Abwasserbelastung der Zellstoff- und Papierfabrik
Blankenstein schrittweise zurtick. Eine Erh6hung des Anschlussgrades der
Bevodlkerung an kommunale Abwasserbehandlungsanlagen sowie eine
verbesserte Behandlung bis hin zur 3. Reinigungsstufe und Denitrifikation der
kommunalen Abwaésser in den Klaranlagen Hof und Naila im frankischen Teil
des Einzugsgebietes der Talsperre Bleiloch wurden realisiert und flihrten somit
zu einem Rickgang der Belastung der Talsperre Bleiloch. Ein kinstlicher
Sauerstoffeintrag war in der bisherigen Gré3enordnung nicht mehr erforderlich.
Der Riickbau begann 1990 mit der Entsorgung der ersten TWBA. Es folgten
funf TWBA im Oktober 1993 und weitere drei TWBA im Friihjahr 1996. Mit der
Bergungsaktion der letzten fiinf TWBA von Oktober bis November 1999 wurde
die Ara der Tiefenwasserbeliiftung in der Talsperre Bleiloch beendet.“

aus
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Tiefenwasserbeluftung

Das sauerstoffarme Wasser wird wenige Meter uber dem Grund enthommen,
an die Oberflache gefordert und mittels Hohlstrahldise mit Luft angereichert.
Das Wasser-Luft-Gemisch wird im Blasenfuhrungsrohr bis 10 m unter den
Wasserspiegel gefuhrt, um 180° umgelenkt und in das zentrale Steigrohr ein-
gefuhrt. Durch die mitgefluhrte Luft bildet sich ein Mischluftheber (Mammut-
pumpeneffekt), der zusatzlich Wasser aus der Tiefe an die Oberflache fordert
und auf der Aufstiegsstrecke mit Luft in Kontakt bringt. Schlie3lich wird das
beluftete Wasser in einem Mantelrohr bis in den oberen Teil des Hypolimnions
zuruckgefuhrt und durch einen Prallteller zur horizontalen Ausbreitung gezwun-
gen. Die Belufter sind aus glasfaserverstarktem Polyesterharz gefertigt und
deshalb leicht und korrosionsbestandig. Der spezifische Energiebedarf bei 50%
Sattigung des unbelufteten Wassers liegt bei 1,4 kWh/kg O,. Die mit 4 Pumpen
ausgestattete Baureihe Typ "Schonbrunn" hat einen Durchsatz von 9.200 m3/h.

aus
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Tiefenwasserbeluftung

Tiefenwasserbellfter auf einer
abwasserbelasteten Talsperre

(vermutlich handelt es sich hierbei um eine
Aufnahme von der Talsperre Bleiloch)

aus
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Tiefenwasserbeluftung

Weitere Einsatzbeispiele:
Stationare Tiefenwasserbeluftung Tegeler See (seit 1979).

Die hypolimnische Beluftung ist sowohl von den Installations- als auch von den
Betriebskosten her das teuerste Verfahren. Sie bietet jedoch Vorteile gegenuber
der Destratifikation:

* Die Temperaturschichtung bleibt erhalten, was fur Trinkwassertalsperren
und Badeseen von grof3er Bedeutung ist. Ein destratifizierter See mit
einem grol3en hypolimnischen Wasserkorper ware im Sommer deutlich
kalter als ein temperaturgeschichteter See, was die Badenutzung
einschrankt.

* In Seen mit hohen Gehalten an reduzierten Substanzen im Hypolimnion
kann die hypolimnische Bellftung problemlos eingesetzt werden. Die
Destratifikation hingegen muss sehr behutsam in Betrieb genommen
werden, um Fischsterben durch Sauerstoffschwund infolge im
Oberflachenwasser verteilter reduzierter Substanzen zu vermeiden.

aus
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Biologische Entkrautung

Dichte Bestande von submersen und emersen Makrophyten, auch als Verkrautung
bezeichnet, engen in FlieRgewassern den Abflussquerschnitt ein und verstarken
die Rauigkeit. Sie behindern dadurch Be- und Entwasserung. Im Litoral eutropher
Seen, in Teichen und Flachlandspeichern beeintrachtigen Massenentwicklungen
den Wassersport und die Fischwirtschaft. Die Reste der abgestorbenen Pflanzen
fuhren zur Verlandung.

Massenentwicklungen unerwinschter Makrophyten konnen biologisch durch
Einsatz von Amurkarpfen (Otenopharyngodon idella) entfernt (abgeweidet)
werden. In Abhangigkeit von dem Verkrautungsgrad werden je Hektar
Gewasserflache 200 . .. 300 kg Fische mit einem Mindestgewicht von 250 g
eingesetzt.

aus
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Biologische Entkrautung
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,Graskarpfen® im Britzer Garten
Foto: Sterger, Mai 2008
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Mechanische Entkrautung

Eine Makrophytenentfernung als gezielte Seenrestaurierungsmallnahme ist nur
angebracht, wenn es sich um Massenentwicklungen von submerser \Wasserflora
handelt, die die Nutzungsmoglichkeiten des Gewassers erheblich beeintrachtigen
und bei denen die in Makrophyten gebundenen Nahrstoffe einen erheblichen Anteil
ausmachen. Demgemal liegt der Anwendungsbereich vorwiegend in Flachseen
bzw. im Litoral (Badegebiet etc.). Wesentlich ist die weitestgehende Herausnahme
des Materials. Man muss nach der Makrophytenentfernung mit einer verstarkten
Phytoplanktonentwicklung rechnen, die u. U. die optische Situation des Gewassers
verschlechtert. Die Gefahr der Rekolonisation mit Makrophyten Uber vegetative
Vermehrungsorgane scheint nicht so grof3 zu sein wie gelegentlich vermutet wird,
da die Eintrubung zunachst einmal die Makrophyten hemmt. Im Hinblick auf den
Natur- und Landschaftsschutz und die Fischerei sollte eine Makrophyten-
entfernung in schutzenswerten Uferbereichen weitgehend unterbleiben.

aus
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Mechanische Entkrautung

Entkrautungen sind nur in Flachseen oder flachen Seeteilen angebracht. Es sei
darauf verwiesen, dass die Entlastung des inneren Nahrstoffkreislaufes durch die
Entkrautung sehr haufig iberschatzt wird. Die Entkrautung stellt vielmehr eine
MalRnahme dar, das betreffende Gewasser fur gezielte Nutzungen (Baden,
Fischerei) herzurichten.

aus
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Mechanische Entkrautung

aus
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Mechanische Entkrautung

Krautschneideboot der Yachtwerft Berlin von 1969
aus
http://www.motorbarkasse.de/YWB/Archiv/10%20sonstige%20Wasserfahrzeuge/1586%20Krautschneideboot/Krautscvhneid
eboot%20Bild%20a1.jpg

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #12 48


http://www.motorbarkasse.de/YWB/Archiv/10 sonstige Wasserfahrzeuge/1586 Krautschneideboot/Krautscvhneideboot Bild a1.jpg
http://www.motorbarkasse.de/YWB/Archiv/10 sonstige Wasserfahrzeuge/1586 Krautschneideboot/Krautscvhneideboot Bild a1.jpg

Mikrosiebung/Algenabschopfung

Algenabschopfboote am Ossiacher See (Karnten/Osterreich)

aus http://www.kis.ktn.gv.at/280437_DE-Restaurierung-Restaurierung_2010#maehboot
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Mikrosiebung/Algenabschopfung

Die Mikrosiebung zur Entfernung von Plankton und damit Pflanzennahrstoffen aus
dem See hat sich bisher beim Einsatz auf dem See nicht bewahrt. Anders verhalt
es sich bei fest installierten Anlagen wie beim Bodenseewasser.

aus
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Sedimentabdeckung

Die bisherigen Versuche, den Makrophytenwuchs durch Sedimentabdeckungen zu
unterdrucken - um Badegewasser zu schaffen oder zu erhalten oder um den
Nahrstofftransport durch die Pflanzen aus dem Sediment ins Freiwasser zu
mindern - waren ohne dauerhaften Erfolg. Spatestens nach zwei Jahren hatten es
die Makrophyten geschafft, die behandelten Flachen wieder zu besiedeln...

Die Sedimentabdeckung insbesondere tieferer Seebereiche zur Unterdriickung der
internen Dungung setzt das Vorhandensein grofter Mengen von Ton oder
tonartigem Abdeckmaterial in geringer Entfernung vom See voraus. Nach
Laboratoriumsversuchen werden mindestens 500 m® Ton je ha Seeflache bendtigt.
Hinzu kommen die Kosten fur die Ausbringung und gleichmaldige Verteilung des
Abdeckmaterials.

aus
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Sedimentbehandlung

Die Verminderung der StoffrickfUhrung (besonders der Phosphorverbindungen)
aus dem Sediment ins Wasser ist eine Form der Nahrstoffausfallung, bei der die
Sedimentoberflache mit P-bindenden Kationen angereichert wird. Im Gegensatz
zur Sedimentabdeckung konnte die kombinierte Oxidation der Sedimentoberflache
durch Nitrat und Behandlung mit P-bindenden Ca- und Fe-Kationen mit Erfolg

erprobt werden (z. B. Lillesjon-See, Schweden).
aus
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Sedimentbehandlung
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Schema der Technologie zur Sedimentbehandlung im Lillesjon-See, Schweden)

1 Sedimentharke; 2 Injektordusen fur die Chemikalien; 3 Zufuhrungsleitung fur Chemikalien; 4
Zufuhrungsleitung fur die Luft; 5 Bojen; 6 Zugseil; 7 Seilwinde; 8 Mischbehalter mit Pumpe fur die
Chemikalien; 9 Kompressor

aus
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Selektive Zuleitung von Frischwasser

Der Stoffhaushalt lasst sich vielfach schon Uber das Durchflussregime
beeinflussen. Bei verzweigten Seensystemen kann durch Anderungen des Im- und
Exportes uber Zu- und Abfluss die Stofffracht und damit die flr die Bioproduktion
im See ausschlaggebende Stoffkonzentration gesteuert werden. Bei wahlweiser
Verlegung eines Sees in den Haupt- oder Nebenschluss konnen nahrstoffarme
Zuflusse zur Verdunnung genutzt, nahrstoffreiche dem See ferngehalten werden.
Die Regulierung der Durchflisse wird im Allgemeinen mit Hilfe von Wehren oder

anderen Stauhaltungen erzielt.

aus

Die Frischwasserzuleitung eignet sich besonders in Seen mit langen
rechnerischen Aufenthaltszeiten des Wasserkorpers bzw. langen theoretischen
Wassererneuerungszeiten. Sie lohnt sich aber nur dann, wenn das zugefuhrte
Wasser einen deutlich geringeren Gehalt an Pflanzennahrstoffen als das

Seewasser aufweist.

aus
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Herbizideinsatz

Der Herbizideinsatz sollte soweit wie moglich vermieden werden. Er ist kein
Therapieverfahren, ohne Schaden fur das Gewasser dauerhaft Algenbluten in
Seen zu vermeiden.

aus
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Beschattung

Die Beschattung von Makrophyten ist bisher nur in der Teichwirtschaft
durchgefuhrt worden. Hier sind Ansatze zu sehen, Badebuchten auch grol3erer
Seen von Makrophyten durch schwimmende Folien freizuhalten.

aus
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Biomanipulation

Die Biomanipulation durch Regulierungen im Fischbestand kann die Nahrungs-
kette im See effektiver gestalten. Durch Abschopfen inrer Endglieder (Fische) wer-
den inkorporierte Nahrstoffe entfernt. Starker Raubfischbesatz hat wiederholt zum
Klarwerden von Seen gefuhrt. Die Raubfische dezimieren den Kleinfischbestand,
so dass das nunmehr geschonte Zooplankton in der Lage ist, das pflanzliche

Plankton wirksam zu reduzieren.
aus

Die Biomanipulation wurde Anfang der 80er Jahre erstmals an der TS Bautzen im
Einzugsgebiet der oberen Spree realisiert. Die Spree oberhalb der TS Bautzen
wurde seinerzeit insbesondere durch nicht oder nur unzureichend behandelte
Abwasser der Textilindustrie, der Obst- und Gemuseverarbeitung und einer Reihe
von Stadten und Gemeinden belastet. Die Talsperre diente der Betriebswasser-
versorgung (Kraftwerk Boxberg) und der Naherholung. Infolge der hohen Belas-
tung des Zuflusses war das eingestaute Wasser polytroph, wobei sogar eine
Hypertrophie drohte. Durch eine gezielte Erhohung der Raubfischbestande (Bio-
manipulation) wurden die Kleinfische dezimiert, so dass das Zooplankton zunahm
und das Phytoplankton von den Filtrierern (z. B. Daphnien) gefressen wurde. Die
Sichttiefe verbesserte sich deutlich.
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Biomanipulation

2 Ausgangssituation

Zu unterschreitende Biomassenentwicklung (Phytoplankton)
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Biomanipulation

Biomanipulation an Trinkwassertalsperren im Uberblick

Férderung des Frafidruckes auf das Phytoplankton durch das Zooplankton,
Erh6hung der Wassertransparenz, Senkung der internen P-Belastung

“top down Steuerung” der Nahrungskette durch Aufbau eines gut strukturierten

Raubfischbestandes, Erhdhung des Frafdrucks auf zooplanktivore Friedfische

/Mﬁglichkeiten: \

Faubfischbesatz:
breites Altersspekirum, standortgerechte Arten,
Uber mehrere Jahre

Entnahme:

Heraufsetzung von Mindestmaiken,
Schonzeiten,
Fangbegrenzung, selektives Befischen

/tzsrenzen: \

Lntersuchungsumfang wor und wahrend der
Manipulation

Konsequenz von Talsperrenbetreiber, Fischrei-
berechtigtem und BEehérden

Reaktion des Okosystems Talsperre (Mieschen,
Frahjahrsentwickiungen)

Schema zur Biomanipulation

aus
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Biologische Nahrstoffelimination

Sie beruht uberwiegend auf dem Prinzip der Inkorporation und naturlichen
Sedimentation. Das kunstliche Abpumpen von Schwimmschichten bei
Blaualgenwasserbluten, die Separation des Sestons tUber Mikrosiebfilter und
Zentrifugen sowie die Trocknung sind wegen des Energieaufwandes nicht Gber
Pilotversuche hinausgekommen. Wenn Nitrat als Wasserschadstoff aus dem
Gewasser entfernt werden soll, kann auch die Fahigkeit denitrifizierender
Bakterien genutzt werden, unter anaeroben Bedingungen im Hypolimnion den
Nitratsauerstoff zu veratmen und molekularen Stickstoff freizusetzen.

Im Gro3versuch hat sich sowohl die autotrophe Nitratdissimilation mit Hilfe
einer Thiosulfatzugabe als auch die heterotrophe Nitratdissimilation mit Zugabe
einer leicht abbaubaren Kohlenstoffquelle als praktikabel erwiesen.

aus
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Biologische Nahrstoffelimination

Die heterotrophe Nitratdissimilation wurde in den 80er Jahren in der Talsperre
Zeulenroda (Weida) praktiziert. Hintergrund daflr war, dass in dieser Talsperre
aufgrund hoher diffuser Eintrage aus der Landwirtschaft eine Nitratkonzentration
von 50 mg/l und mehr gemessen wurde und das Wasser aus der danach
durchflossenen TS Weida zur Trinkwasseraufbereitung genutzt wurde (und auch
heute noch wird - Wasserwerk Dortendorf der Thiringer Fernwasserversorgung).
Fur die heterotrophe Nitratdissimilation wurden Tauchkorper aus Strohballen in
das Hypolimnion abgesenkt.

,#Als Aufwuchsflache fur denitrifizierende Bakterien und zugleich langsam abbau-
ende Kohlenstoffquelle wurde Rapsstroh gewahlt. In einem mit Maschendraht
umhullten Stahlrohrkafig mit den Mal3en 20 x 60 x 1,50 m wurden dreilagig 13.000
Strohballen dicht gepackt. Auf der untersten Lage wurde ein Fischgraten-Dran-
system eingelegt, durch das nitratreiches Wasser zusammen mit einem leicht

abbaubaren Substrat verteilt wurde.*
aus

Dies fuhrte tatsachlich dazu, dass eine Denitrifikation des nitrathaltigen
Hypolimnions einsetzte (allerdings schon damals ein sehr umstrittenes Projekt)!
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Biologische Nahrstoffelimination

Heterotrophe Nitratdissimilation in der Talsperre Zeulenroda

aus KLAPPER, 1997
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Nahrstoffausfallung im Freiwasser

Die Nahrstoffausfallung im freien Wasser kommt als Methode zur Oligotrophierung
in Frage, wenn Phosphor Minimumfaktor der Planktonentwicklung ist, die
Phosphate aus diffusen Quellen stammen und deshalb nicht am Anfallsort
zuruckgehalten werden konnen oder das Gewasser nur gering durchflossen ist.

Als wirtschaftlich erweist sich die Verwendung von Al,(S0,); in wassriger Losung.
Da bevorzugt das Orthophosphat gefallt wird, kann die beste Wirkung im zeitigen
Fruhjahr erzielt werden, bevor die Algen die Phosphate aufgebraucht haben.

Die Fallungstherapie wurde vorzugsweise an kleinen bis mittelgrolien Seen
durchgefuhrt: Fischkaltersee mit 3,3 ha, Medical Lake mit 63 ha. Die Tiefen
lagen zwischen 5 und rund 15 m. Die Kosten sind nicht unbetrachtlich: Bei den
beiden genannten Seen belief sich die Behandlung eines m® Wassers auf rund
0,10 DM.

aus und
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Nahrstoffausfallung im Freiwasser
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Verschiedene Techniken zur Ausbringung von Aluminiumsulfat

aus
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Zwangszirkulation/Destratifikation

Der Einsatz der Destratifikation oder der Zwangszirkulation potentiell
meromiktischer Seen setzen voraus, dass der See eine Temperaturschichtung
aufweist und es dementsprechend zu einer Anreicherung von Pflanzennahrstoffen
in der Tiefe des Gewassers kommt.

Die Zwangszirkulation potentiell meromiktischer Seen findet ihre Anwendung in nur
gering belasteten Seen, die aufgrund ihrer Beckenmorphologie zur unvollstandigen
Durchmischung im Fruhjahr und Herbst neigen.

aus
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Zwangszirkulation/Destratifikation

Schema zur Wirkung der Zwangszirkulation
aus http://www.waterquality.de/hydrobio.hw/SIMG42.GIF
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Ausgewahlte Grundlagen und Begriffe
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Ausgewahlte Grundlagen und Begriffe

Grundsatzlich ist bei einer sanierungsbedurftigen Grundwasserverunreinigung zu
differenzieren zwischen

« Schadstoffquelle
und

« Schadstofffahne

Schadstoffquelle und —fahne (Draufsicht)
aus HLUG, 2008
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hite Grundlagen unc

DRM - Dunkelrote Mergel
GGS - Grundgipsschichten


http://www.et-ertel.de/references/services/
http://www.et-ertel.de/references/services/
http://www.et-ertel.de/references/services/
http://www.et-ertel.de/references/services/

Ausgewahlte Grundlagen und Begriffe

Schadstoffquelle:

Kontaminierte Bodenbereiche mit mobilen bzw. mobilisierbaren Schadstoffen,
konnen in der ungesattigten oder gesattigten Zone liegen

Freisetzung und Verlagerung der Schadstoffe:

 Auswaschen loslicher Schadstoffe durch Sicker- und Grundwasser
Wirkungspfad: Boden — Grundwasser

* Flichtige Schadstoffe konnen in die Bodenluft und anschlie3end in die
Atmosphare und in das Grundwasser gelangen.

» Mobile flussige Schadstoffphasen konnen im Untergrund versickern.

Bodenbereiche mit wasserunloslichen Schadstoffen sind keine Schadstoffquelle,
da keine Freisetzung in das Sicker- oder Grundwasser stattfindet (z. B. in
Schlacke fest eingebundene Schwermetalle).

nach HLUG, 2008
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Ausgewahlte Grundlagen und Begriffe

Polar oder unpolar? StOffe, die zu behandeln sind
Organische Stoffe Anorganische Stoffe
als Phase vorliegend
(Non Aqueous Phase
Liquid, NAPL)
Dichte kleiner 1 kg/I Dichte groRer 1 kg/I
Light Non Aqueous Dense Non Aqueous
Phase Liquid (LNAPL) Phase Liquid (DNAPL)
z. B. Benzin, Kerosin, z. B. chlorierte z. B. Schwer- und
Diesel oder Heizal Losungsmittel mit Halbmetalle
LCKW, Teerole mit PAK
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Grundwassersanierung

Zur Sanierung kontaminierter Boden oder Grundwasserleiter wurden zahlreiche
verschiedene Verfahren entwickelt und getestet. Bei weitem nicht alle konnten sich
in der Praxis behaupten (unzureichende Effekte, zu hohe Kosten...)

Die Einteilung der Verfahren kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen:
+ Isolation und/oder Behandlung der Schadstoffquelle/-fahne
« Behandlung In Situ (Behandlung der Schadstoffe im Boden bzw.
Grundwasser) oder Ex Situ (Entnahme der Schadstoffe und Transport zu

einer Behandlungsanlage)

« Behandlung In Situ kann in der ungesattigten oder gesattigten
Bodenzone erfolgen

« Behandlung Ex Situ kann On Site (Behandlungsanlage unmittelbar an der
Schadstoffquelle/Schadstofffahne) oder Off Site (Behandlungsanlage weiter
entfernt angeordnet) erfolgen
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Grundwassersanierung

« Behandlung kann mit chemischen, biologischen, physikalischen oder
kombinierten Verfahren erfolgen

« Biologische Behandlung kann aerob oder anaerob erfolgen

usw. usf.
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Isolation der Schadstoffe

» Vertikale Abschirmung von Schadstoffquellen/-fahnen

« Spundwande
 Schmalwande

e Schlitzwande

« Gerammte Schlitzwand

« Schlitzwand-Kombi-Dichtung
* Injektionswand

* Horizontale Abschirmung von Schadstoffquellen/-fahnen
« Wasserdichte Abdeckung der Oberflache von Deponien, damit kein

Niederschlag eindringen kann (Plastikfolien, Lehmboden, Bentonit usw.)
« Abdichtung des Untergrunds einer Deponie oder einer Altlast

nach
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Isolation der Schadstoffe

Abdichtung der Oberflache und des Untergrunds einer Deponie oder Altlast

nach

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #13 12


http://www.sanierungsverfahren.de/sanverfahren/horizontal.html
http://www.sanierungsverfahren.de/sanverfahren/horizontal.html

Verfahren zur
Grundwassersanierung
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Grundwassersanierung bei Altlasten

Die Beseitigung von Altlasten in Boden und Grundwasser ist eine wichtige Aufgabe
und nach wie vor aktuell:

Die Nachhaltigkeitsstrategie des Bundes sieht vor, den taglichen Landschafts-
verbrauch (Flachenverbrauch) bis 2020 auf 30 ha abzusenken.

nach

Sind Flachen stillgelegter Industrie- oder Gewerbebetriebe vorhanden, konterkariert
das Errichten neuer Industriestandorte ,auf der grinen Wiese" das o. g. Ziel. Um
den Flachenverbrauch zu senken, mussen vielmehr ,alte” Flachen, also Industrie-
brachen und Altlastenstandorte einer Nutzung zugefthrt werden. Dies wird dadurch
erleichtert, dass kontaminierte Flachen oft eine gunstige Lage und eine gute Infra-
struktur aufweisen. Allerdings muss meist eine Boden- und Grundwassersanierung
erfolgen, bevor die Grundstiucke genutzt werden konnen.
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Grundwassersanierung bei Altlasten

Ein gutes Beispiel der Grundwassersanierung bei Altlasten sind die - zum Teil heute
noch laufenden - Okologischen GroRprojekte BUNA und SOW Boéhlen auf dem
Gelande der heutigen

Dow Olefinverbund GmbH, Werke Schkopau und Bohlen

Zu DDR-Zeiten firmierten diese Industriestandorte unter

VEB Chemische Werke Buna <
Braunkohlenkombinat VEB Otto Grotewohl Bohlen

Mit den o. g. Okologischen GroRprojekten werden Altlasten der

Standorte aus DDR-Zeiten, aber auch aus der Zeit vor und

wahrend des 2. Weltkriegs (z. B. der damaligen Braunkohlen-Benzin AG in Bohlen -
BRABAG) beseitigt.

Die Ubernahme der alten DDR-Betriebe durch Dow Chemical (umsatzstarkster
Chemiekonzern der U.S.A.) war nur moglich dank der der
Standorte durch die Bundesregierung.
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Altlastenfreistellung

,Nach Art. 1 § 4 Abs. 3 des Umweltrahmengesetzes (vom 29.Juni 1990 GBI. |, S.
649 ff) bestand fur Eigentimer, Besitzer oder Erwerber von Grundstucken bis zum
Jahr 1992 die Moglichkeit, Kostenzuschisse fur die Altlastensanierung zu
beantragen, soweit auf diesen Grundstucken gewerbliche Unternehmungen
errichtet oder fortgefuhrt werden und dadurch Arbeitsplatze geschaffen oder
zumindest langerfristig erhalten werden.

Mit der Freistellung sollte in den neuen Bundeslandern eine rechtliche Moglichkeit
bereitgestellt werden, die Privatisierung der bisher staatlichen Anlagen und
Grundstucke zu erleichtern. Es sollen mogliche Investitionshindernisse beseitigt
werden, die darin bestehen, dass ein potentieller Investor mit nicht vorhersehbaren,
irgendwann in der Zukunft zu realisierenden Sanierungsanforderungen rechnen
muss, wodurch seine Investitionsentscheidungen mit nicht kalkulierbaren Risiken
behaftet ist. Damit verfolgt die Altlastenfreistellung in erster Linie den Zweck der
Wirtschaftsforderung.

Die Sanierung von Altlastenstandorten dient nicht nur dem Schutz der Umwelt und
dem Interesse der Wirtschaft, sie ist in den neuen Bundeslandern auch wesentliche
Voraussetzung fur die Revitalisierung von Brachflachen. Dabei ist es wichtig, die
Folgenutzung und Sanierung aufeinander abzustimmen...”

aus
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Altlasten
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Schadensquellen, beseitigt im Rahmen des Okologischen GroRprojekts BUNA

aus http://www.qwz-dresden.de/fileadmin/gwz/Downloads/Veranstaltungen/SALKO/Vortraege 2012/4-2 Richter.pdf
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Grundwassersanierung bei Altlasten

Grundwasserleiter, saniert im Rahmen des Okologischen GroRprojekts SOW Bdhlen

aus http://www.gwz-dresden.de/fileadmin/gwz/Downloads/Veranstaltungen/SALKO/Vortraege 2012/4-2_Richter.pdf
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Grundwassersanierung bei Altlasten

d. h. Auskoffern

Situation der Okologischen GroRprojekte BUNA und SOW Bohlen in 2012

aus
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Ex-Situ-Verfahren

Auskofferung

Contaminated :
Soil

Transport / Deponierung

aus

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #13

20


http://www.sanierungsverfahren.de/sanverfahren/horizontal.html
http://www.sanierungsverfahren.de/sanverfahren/horizontal.html

Ex-Situ-Verfahren

On Site / Off Site

» Bodenwasche

 Thermische Verfahren
« Dampfextraktion
 Biologische Verfahren i Mogliche Behandlungsverfahren fur
« Immobilisierung Pump-and-Treat

 Chemische Extraktion
 Chemische Transformation

—

nach
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Ex situ: Pump-and-Treat

Schematische Darstellung des Pump-and-Treat-Verfahrens

aus http://www.sanierungsverfahren.de/sanverfahren/insitu1.html#Anchor-xPum-27205
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Ex situ: Pump-and-Treat

Das Grundprinzip der hydraulischen Verfahren beruht auf der Entnahme von
Grundwasser aus Entnahmesystemen in Form von Brunnen oder Drainagen.
Durch die Entnahme des Grundwassers bildet sich ein Absenktrichter aus,
wodurch die naturliche Grundwasserflie3richtung in der unmittelbaren Umgebung
des Brunnens geandert wird und das Grundwasser von allen Seiten dem Brunnen
zufliel3t.

Die Wirkung der hydraulischen Verfahren besteht in dem Fordern von
kontaminiertem Grundwasser, wodurch Uber mehr oder weniger lange Zeitraume
eine Reinigung der gesattigten Bodenzone erfolgt. Damit wird gleichzeitig eine mit
der naturlichen Flie3richtung des Grundwassers eingehende
Schadstoffausbreitung unterbunden.

aus
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Ex situ: Thermodesorption

Emergency Relief

Heat Exchanger

Particulate Collector
/7(Bﬂhmsl}

Vapor Tresatment

Unit {Incingratir) \

Desorber

Rotary Codler
& Muoisturlzer

Schematische Darstellung der Nieder-Temperatur Thermodesorption
zur Bodenbehandlung

aus
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Ex situ: Thermodesorption

Nieder-Temperatur Thermodesorption ist eine Ex-situ- Sanierungstechnologie, die
Warme nutzt, um Erdolkohlenwasserstoffe aus ausgekofferten Boden zu
abzutrennen.

Die verdampften Kohlenwasserstoffe werden in der Regel einer Abluftbehandlung
zugefuhrt (z. B. einem Nachbrenner , katalytische Oxidationskammer ,
Kondensator oder Kohlenstoff-Adsorptionseinheit ). Nachbrenner und
Oxidationsmittel zerstoren die organischen Bestandteile.

nach
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Grundwassersanierung In situ

Aus wirtschaftlichen und ganz praktischen Erwagungen heraus mussten Malistabe
entwickelt werden, die zur Beurteilung des Erfolgs einer Grundwassersanierung

herangezogen werden konnen bzw. bei deren Erreichen die Behandlung eingestellit
werden kann.

Soweit verfugbar wurden zum Vergleich die naturlichen Hintergrundbelastungen
herangezogen. Wo das nicht moglich war — bei allen Schadstoffen, die in der Natur
nicht vorkommen - wurde als Mal3stab eine Schadstoffkonzentration bestimmt, die
eine gefahrdungsfreie Nutzung der Grundwasserressourcen ermaoglicht.

Diese Schadstoffkonzentrationen sind die sogenannten

Geringfugigkeitsschwellenwerte
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Geringfugigkeitsschwellenwerte

Anorganische Geringfiigigkeits- Basiswerte der
Parameter schwellenwert natiirlichen
Grundwasser-
beschaffenheit
Antimon (Sb) 5 ug/l 0,4 ug/l
Arsen (As) 10 pg/! 2,6 ug/l
Barium (Ba) 340 pg/! 186 ug/l
Blei (Pb) 7 ug/l 3,9 ug/l
Bor (B) 740 pg/| 88,0 pg/!
Cadmium (Cd) 0,5 pg/l 0,3 ug/l
Chrom 7 ug/l 2,4 ug/
Kobalt (Co) 8 g/l 5,7 ug/|
Kupfer (Cu) 14 pg/ 10,1 pg/l
Molybdén (Mo) 35 ug/l
Nickel (Ni) 14 pg/| 12,6 ug/l
Quecksilber (Hg) 0,2 pg/l 0,2 ug/l
Selen (Se) 7 pg/l 1,6 pg/l
Thallium (TI) 0,8 ug/l
Vanadium (V) 4 g/
Zink (Zn) 58 ug/l 49,8 ug/l
Cyanid (CN-) 5 pg/l
Fluorid (F-) 750 pg/! 270 pg/l

Geringfugigkeitsschwellenwerte fur ortlich
begrenzte Grundwasserverunreinigungen,
Anorganische Parameter

nach GWS-VwV

nach /
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Geringfugigkeitsschwellenwerte

Organische Parameter Geringfiigigkeits-
schwellenwert
Summe PAK 0,2 pg/l
Anthracen, Benzo[a]pyren, Dibenz[a,h]anthracen
(GSW fur jeweils einen dieser Stoffe) 0,01 pgl/l
Benzo[b]fluoranthen, Benzolk]- fluoranthen, Benzo[ghi]perylen,
Fluoranthen, Indeno[123-cd]pyren
(GSW fir jeweils einen dieser Stoffe) 0,025 g/l
Summe Naphthalin u. Methylnaphthaline 1 pg/l
Summe LHKW 20 pg/l
Summe Tri- und Tetrachlorethen 10 pg/l
1,2-Dichlorethan 2 pgl/l
Chlorethen (Vinylchlorid) 0,5 g/l
Summe PCB und Einzelstoffe 0,01 pgl/l
Kohlenwasserstoffe 100 g/l
Summe alkylierte Benzole 20 pg/l
Benzol 1 pg/l
MTBE 15 pgl/l
Phenol 8 g/l
Nonylphenol 0,3 ugl/l
Summe Chlorphenole 1 pg/l
Hexachlorbenzol 0,01 pgl/l
Summe Chlorbenzole 1,0 pg/l
Epichlorhydrin 0,1 pg/l

Geringfugigkeitsschwellenwerte
fur ortlich begrenzte
Grundwasserverunreinigungen,
Organische Parameter

nach GWS-VwV

nach /
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Geringfugigkeitsschwellenwerte

Pflanzenschutzmittel und Biozidprodukte
(PSMBP)

Geringfiigigkeits-
schwellenwert

Summe PSMBP 0,5 pg/l
PSMBP Einzelstoff

(GSW fiir jeweils einen dieser Stoffe) 0,1 pg/l
Aldrin, Azinphos-methyl, Dichlorvos, Dieldrin, Endosulfan,

Etrimfos, Fenitrothion, Fenthion, Heptachlor, Heptachlor-

epoxid, Parathion-ethyl

(GSW fiir jeweils einen dieser Stoffe) 0,01 pg/l
Chlordan 0,003 pg/I
Disulfoton 0,004 pg/I
Diuron 0,05 pg/l
Hexazinon 0,07 ug/|
Malathion, Parathion-methyl

(GSW fiir jeweils einen dieser Stoffe) 0,02 pg/l
Mevinphos 0,0002 pg/!
Pentachlorphenol 0,1 pg/
Phoxim 0,008 pg/I
Triazophos, Trifluralin

(GSW fiir jeweils einen dieser Stoffe) 0,03 pg/l
Tributylzinn 0,0001 pg/!
Trichlorphon 0,002 pg/I
Triphenylzinnverbindungen, Dibutylzinn-Verbindungen 0,01 ug/|

Geringfugigkeitsschwellenwerte
fur ortlich begrenzte
Grundwasserverunreinigungen,
Pflanzenschutzmittel und
Biozidprodukte

nach GWS-VwV

nach /
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Geringfugigkeitsschwellenwerte

Sprengstofftypische Verbindungen Geringfiigigkeits-
schwellenwert

Nitropenta (PETN) 10 g/l
2-Nitrotoluol 1 pg/l
3-Nitrotoluol 10 pg/l
4-Nitrotoluol 3 g/l
2-Amino-4,6-Dinitrotoluol 0,2 pg/!
A-Amino-2,6-Dinitrotoluol 0,2 ug/l
2,4-Dinitrotoluol 0,05 pg/l
2,6-Dinitrotoluol 0,05 pg/l
2,4,6-Trinitrotoluol 0,2 ug/l
Hexogen 1 g/l
2,4,6-Trinitrophenol (Pikrinsdure) 0,2 ug/l
Nitrobenzol 0,7 ug/
1,3,5-Trinitrobenzol 100 pg/l
1,3-Dinitrobenzol 0,3 ug/l
Hexanitrodiphenylamin (Hexyl) 2 ug/l
Tetryl 5 ug/l
Octogen 175 pg/l

Geringfugigkeitsschwellenwerte
fur ortlich begrenzte
Grundwasserverunreinigungen,
Sprengstofftypische
Verbindungen

nach GWS-VwV

nach /
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In situ: Bodenluftabsaugung

Bodenluftabsaugung

aus http://www.sanierungsverfahren.de/sanverfahren/insitu.htmli#Anchor-Bodenluftabsaugun-34519
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In situ: Bodenluftabsaugung

Beim Einsatz von Bodenluftabsaugungen werden dem Boden die leichtflichtigen
Schadstoffe durch Erzeugung eines Unterdruckes und Absaugung der Luft entzo-
gen. Liegt der Schadstoff im Untergrund nicht nur in Gasphase sondern auch in
flussiger Phase vor, erfolgt durch das Absaugen eine Storung des Phasengleich-
gewichtes, die zur laufenden Neubildung der Gasphase aus der gesattigten
Zone fuhrt. Die belastete Bodenluft wird im Anschluss an die Absaugung
behandelt. Dafur stehen insbesondere Verfahren der Adsorption (Aktivkohle), die
katalytische Oxidation, die thermische Nachverbrennung sowie biologische
Verfahren zur Verfugung.

Erforderlichenfalls kann die Bodenluftabsaugung auch thermisch unterstutzt wer-
den. Mittels fester Warmequellen wird die ungesattigte Bodenmatrix auf Tempera-

turen von Uber 100°C erwarmt. Die Milieutemperatur im Untergrund nahert sich so
dem Siedepunkt mittel- und schwerflichtige Schadstoffe oder Uberschreitet ihn so-
gar. Die Fluchtigkeit der Schadstoffe erhoht sich betrachtlich. Inre Fassung erfolgt

uber eine Bodenluftabsaugung, die Reinigung in konventionellen Stripanlagen.

aus
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In situ: Bodenluftabsaugung

Auch eine Dampf- bzw. Dampf-Luft-Injektion zur thermischen Unterstutzung
einer Bodenluftabsaugung bewirkt die beschleunigte Uberfiihrung von flissigen,
leicht- bis mittelflichtigen organischen Schadstoffen (in die Gasphase). Die
HeiRdampfinjektionen erfolgen in der ungesattigten Bodenzone. Die geforderte,
mit Schadstoffen beladene Bodenluft wird in konventionellen Aufbereitungsanlagen
(z.B. Stripanlage, katalytische Verbrennung) von den Schadstoffen gereinigt.

Parallel ist in der Regel eine Grundwassersanierung erforderlich und kann eine
Phasenabschopfung erfolgen.

aus
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Biologische Grundwassersanierung

C-Quelle + N-Quelle + O, + Mineralstoffe + Nahrstoffe

— Biomasse + CO, + H,0 + Nebenprodukte

Fur die Zusammensetzung der Biomasse wurden verschiedene Bruttoformeln
veroffentlicht. Allgemein akzeptiert sind

Bruttoformel resultierendes Nahrstoffverhaltnis
CzH,O,N C:N:P=100:10:1
CgoHg703N 4P C:N:P=100:1:0,5

Dieses Nahrstoffverhaltnis muss im Reaktor eingehalten werden, damit die
Mikroorganismen die gewunschte Wachstumsgeschwindigkeit erreichen konnen.
Ist das Verhaltnis gestort, muss die optimale Nahrstoffzusammensetzung durch
Zufuhr von N (z. B. Ammonium oder Harnstoff) und/oder P (z. B. in Form von

Phosphorsaure) zudosiert werden.
nach
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In situ: Bioventing (Bodenbeluftung)

Atmospheric
Vapor Discharge
Treatment |
(if needed)
Nutrient Tank —\ UST _\ Blower \
{--.-.m.w.ﬁ.r‘ L . Vapor Phase
[ ) ! 4 ¥ . | 4 Adsorbed Phase
[ }]ﬁlwr S % -« ' % Dissolved Phase
Opti 1D oi
Ty || Onter Do
UST: Underground [~
Storage Tank e
(Schadstoffquelle) [ Sroundwater =

Schematische Darstellung des Bioventing (Bodenbellftung)

aus
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In situ: Bioventing (Bodenentluftung)

Kombiniertes Verfahren, das sowohl biologische als auch physikalische
Behandlungseffekte nutzt.

Setzt an in der ungesattigten Bodenzone, durch Absaugen der Bodenluft wird die
ungesattigte Bodenzone mit sauerstoffhaltiger Umgebungsluft versorgt, so dass
die im Boden vorhandenen Mikroorganismen zum aeroben Abbau angeregt
werden. Sofern erforderlich, kann eine Zugabe von Nahrstoffen erfolgen.

Schadstoffe mit hohen Werten der Henry-Konstante werden zwangslaufig
ausgestrippt und mussen dann in einer Abluftbehandlung eliminiert werden.

nach

Die durch das Absaugen erzeugte Druckdifferenz verursacht ein Eintreten
atmospharischer Luft in den Untergrund und fuhrt damit zu einer fur den aeroben
Schadstoffabbau notwendigen Versorgung mit Sauerstoff. Alternativ kann auch
atmospharische Luft injiziert werden. Die Zufuhr von Nahrsalzen uber eine
Verrieselung von Salzlosungen oder eine Infiltration Uber horizontale Dranagen
kann erforderlich werden. In manchen Fallen ist nur die ZufiUhrung von
Stickstoffsalzen erforderlich.
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In situ: Biopiles (Bodenbehandlung)

Schematische Darstellung der Bodenbehandlung in Biopiles
aus US EPA, 2004
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In situ: Biopiles (Bodenbehandlung)

Biopiles, auch BioCells, Bioheaps, Biomounds zur Bodenbehandlung werden
verwendet, um Konzentrationen von Erdolbestandteilen in ausgehobenem Boden
durch biologischen Abbau zu verringern.

Die aerobe mikrobielle Aktivitat in den Boden wird angeregt und aufrechterhalten
durch Beluftung, durch Zusatz von Mineralstoffen, Nahrstoffen und Feuchtigkeit.

nach
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In situ: Landfarming (Landbehandlung)

Schematische Darstellung des Landfarming

aus US EPA, 2004
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In situ: Landfarming (Landbehandlung)

Landfarming ist eine oberirdische Sanierungstechnik zur Eliminierung von
Mineralol-Kontaminationen aus Boden mittels biologischer Prozesse.

Kontaminierte Boden werden ausgekoffert und in einer dunnen Schicht auf der
Bodenoberflache ausgebracht. Die aerobe mikrobielle Aktivitat in den Boden wird
durch Entzug oder Zugabe von Mineralien, Nahrstoffen und Feuchtigkeit angeregt.
Ist die kontaminierte Bodenschicht oberflachennah (d. h. < 3 m unter der
Erdoberflache), kann die Behandlung auch ohne Aushub der Boden gelingen.
Wenn der kontaminierte Boden tiefer als 5 Meter liegt, muss ausgegraben werden.

Die grundsatzliche Herangehensweise erinnert etwas an Rieselfelder zur
Abwasserbehandlung...

nach
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In situ: Air sparging (Einblasen von Luft)

Schematische Darstellung des Einblasens von Luft (Air sparging )

aus US EPA, 2004
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In situ: Air sparging (Einblasen von Luft)

Einblasen von Luft (AS) ist eine in-situ-Sanierungstechnologie, mit der die
Konzentration fluchtiger Erdolprodukte aus Boden und Grundwasser reduziert
werden kann.

Diese Technik, die auch als "in situ Ausblasen" und "in situ Verflichtigung"
bezeichnet wird, umfasst die Injektion von schadstofffreier Luft in die unterirdische
gesattigte Zone, so dass ein Phasentransfer von Kohlenwasserstoffen aus dem
gelosten Zustand in die Dampfphase und eine Verfrachtung in die ungesattigte
Bodenzone erfoigt.

Die ausgestrippten Mineralolverbindungen werden aus der ungesattigten
Bodenzone abgesaugt und einer Abluftbehandlung unterzogen.

nach
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Grundwasserzirkulationsbrunnen

Grundwasserzirkulationsbrunnen
aus http://www.sanierungsverfahren.de/sanverfahren/insitu1.html#Anchor-Unterdruc-24299
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Grundwasserzirkulationsbrunnen

Das Verfahren des Grundwasser-Zirkulations-Brunnens (GZB) stellt eine spezielle
Anwendung der in Situ-Strippung dar, die innerhalb eines speziellen Brunnens
uber intensive Luftdurchmischung mit im Brunnen angesaugtem und wieder
abgegebenem Grundwasser erfolgt. Durch den intensiven Luftdurchgang im
Brunnen wird Wasser mit nach oben gerissen (Air- Lift-Effekt). Dies bewirkt eine
Anhebung des Wassers innerhalb des Brunnens und damit einen Fliel3gradienten
zum umgebenden Grundwasser hin. Somit tritt in der Regel im oberen Bereich
Wasser aus dem Brunnen aus und im unteren Bereich flie3t Wasser dem Brunnen
zu. Bei dem Kontakt zwischen Luftblasen und Wasser findet aul3erdem eine
intensive Ausgasung darin enthaltener leichtflichtiger Bestandteile statt (in der
Regel sind dies leichtflichtige Chlor-Kohlenwasserstoffe). Die mit Schadstoffen
angereicherte Luft wird Uber einen Filter (z.B. Aktivkohle-Filter) geleitet und
abgereinigt.

aus
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In situ: Biosparging

Schematische Darstellung des Biosparging
aus US EPA, 2004
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In situ: Biosparging

Biosparging ist eine in-situ-Sanierungstechnologie , die die im Grundwasser
vorkommenden Mikroorganismen verwendet, um organische Bestandteile in der
gesattigten Zone biologisch abzubauen. Beim Biosparging werden Luft (oder
Sauerstoff) und Nahrstoffe (wenn naétig) in die gesattigte Zone injiziert, um die
biologische Aktivitat der Mikroorganismen zu erhohen. Biosparging kann
verwendet werden, um mineralolhaltige Verunreinigungen, die im Grundwasser
gelost sind zu eliminieren.

Wahrend beim Einblasen von Luft (Airsparging) mineraldolhaltige Schadstoffe in
erster Linie durch Verfluchtigung entfernt werden, wird beim Biosparging in erster
Linie der biologische Abbau wirksam. In der Praxis wird naturlich immer auch ein
gewisser Grad an Strippung zu beobachten sein, aber weil beim Biosparging die
Intensitat der Beluftung geringer als beim Airsparging ist, Uberwiegt der
biologische Abbau.

nach
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In situ: Monitored Natural Attenuation

Schematische Darstellung von Monitored Natural Attenuation

aus US EPA, 2004
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In situ: Monitored Natural Attenuation

Bei Monitored Natural Attenuation uberlasst man den Abbau der Schadstoffe voll
und ganz den naturlich ablaufenden Prozessen. Das dauert zwar deutlich
langer, spart aber viel Geld.

Das Erreichen der Sanierungszielwerte wird durch entsprechende Uberwachung
der Abbau- und Ruckhalteprozesse gesichert (deshalb Betonung auf ,Monitored").

nach
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In-situ: Grundwasser-Bioremediation

Schematische Darstellung der Grundwasser-Bioremediation

aus US EPA, 2004
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In-situ: Grundwasser-Bioremediation

Die In-situ-Grundwasser-Bioremediation ist eine Technologie, die Wachstum und
Reproduktion der Mikroorganismen fordert, die im Grundwasser naturlich
vorkommen. Damit wird der biologische Abbau von organischen Bestandteilen in
der gesattigten Zone erreicht.

Bioremediation erfordert im Allgemeinen einen Mechanismus zur Anregung und
Aufrechterhaltung der Aktivitat dieser Mikroorganismen. Deshalb wird zum Abbau
der kohlenstoffhaltigen Energiequelle (Verunreinigung) folgendes bereitgestellt:

» Elektronenakzeptor (Sauerstoff oder Nitrat);
» Nahrstoffe (Stickstoff und/oder Phosphor).

Typischerweise wird bei der Bioremediation Grundwasser mit einem oder
mehreren Brunnen abgesaugt und, falls erforderlich, behandelt um restliche
geloste Bestandteile zu entfernen. Elektronenakzeptor und Nahrstoffe werden in
das behandelte Grundwasser dosiert und in den Aquifer verfrachtet. In einer
idealen Konfiguration wurde ein ,,closed-loop*“-System etabliert werden, das so
lange in Betrieb bleibt, bis der Grundwasserschaden behoben ist.

nach
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In situ: Zweiphasenextraktion

Schematische Darstellung der Zweiphasenextraktion

aus US EPA, 2004
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In situ: Zweiphasenextraktion

Zweiphasenextraktion, auch als Mehrphasen-Extraktion, Vakuum-verstarkte
Extraktion oder Bioslurping bezeichnet, ist eine in-situ-Technik, um sowohl im
Aquifer geloste als auf dem Grundwasserleiter schwimmende Kohlenwasserstoffe
aus dem Untergrund zu entfernen. Die extrahierten FlUssigkeiten werden mit
Dampf behandelt und zur Entsorgung gesammelt oder - soweit zulassig - dem
Untergrund wieder zugefuhrt.

Die Zweiphasenextraktion ist sehr effektiv, weil Mineraldolkohlenwasserstoffe
sowohl aus den gesattigten als auch aus den ungesattigten Bodenzonen
entfernt werden.

Normalerweise zielt die Zweiphasenextraktion auf hohe Enthahmeraten. Es wird
aber auch der biologische Abbau von Erdol-Bestandteile in der ungesattigten Zone
durch die Erhohung der Zufuhr von Sauerstoff - ahnlich wie beim Bioventing -
angereqgt.

nach
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In situ: Verstarkte aerobe Sanierung

Verstarkte aerobe Sanierung mit Sauerstoff freisetzenden Verbindungen
aus US EPA, 2004
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In situ: Verstarkte aerobe Sanierung

Die verstarkte aerobe Sanierung kann z. B. durch gezieltes Einbringen von
Substanzen, die Sauerstoff freisetzen, eingeleitet werden. Die Abbauprozesse
der im Grundwasser ohnehin vorhandenen Mikroorganismen werden damit
beschleunigt. Diese Art der In situ-Sanierung hat sich in den USA u. a. bei
Schaden infolge Freisetzung von Methyl-tertiar-butylether ( MTBE) bewahrt.

Das stochiometrische Verhaltnis zwischen Sauerstoff und Kohlenwasserstoff sollte
3 Mol O, je 1 Mol Kohlenwasserstoff sein.

Sauerstoff wird allgemein als der limitierende Faktor fur das Wachstum der
kohlenwasserstoffabbauenden Bakterien angesehen. Gerade in den mit
Kohlenwasserstoffen belasteten Bereichen des Grundwassers wird aber der
Sauerstoff schnell aufgezehrt. Durch Einbringen von Substanzen, die Sauerstoff
freisetzen, kann die Geschwindigkeit des biologischen Abbaus von
Erdolkohlenwasserstoffen gegentber dem naturlich einsetzenden, nicht-
stimulierten Abbau um mindestens eine, manchmal mehrere Zehnerpotenzen
erhoht werden.

nach
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In situ: Reaktive Systeme
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aus
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In situ: Chemische Oxidation

Organische Schadstoffe in der gesattigten und ungesattigten Bodenzone (z. B.
Erdolverunreinigungen) konnen in-situ unter Verwendung von chemischen
Oxidationsmitteln zerstort werden. Im Gegensatz zu anderen
Sanierungstechnologien geht das vergleichsweise schnell.

Es existiert eine Vielzahl von chemischen Oxidationsmitteln und Verfahren, um
diese oxidierende Materialien in Kontakt mit den Verunreinigungen im Untergrund
Zu bringen.

Soweit eine ausreichende Kontaktzeit gewahrleistet ist, werden die Schadstoffe
vollstandig umgewandelt in Kohlendioxid und Wasser.

Wichtigste Oxidationsmittel:
« Wasserstoffperoxid (H,O,) / Fenton‘’s Reagenz
« Kaliumpermanganat (KMnO,)
« Ozon (O,)

Als Fentons-Reagenz wird eine schwefelsaure Mischung aus einem Eisensalz, meist Eisen(ll)-sulfat FeSO,, und
Wasserstoffperoxid bezeichnet, die im Allgemeinen vorgelegt wird, bevor man das zu oxidierende Edukt zugibt. Mit dieser
Mischung ist die Durchfihrung der Fenton-Reaktion mdglich. Das Redoxpotential der in diesem Reagenz freigesetzten
Hydroxylradikale liegt nur knapp unter den Werten fir Fluor.

nach /
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In situ: Chemische Oxidation

Sauerstoffbedarf zur chemischen Oxidation ausgewahlter Kohlenwasserstoffe

aus
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Gewasserschutz

#14 Gewassersanierung lll
Flieldgewassersanierung
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Beschaffenheit der FlieRgewasser
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Stoffliche Belastungen von
Oberflachengewassern
und ihre Unterteilung in
punktuelle und diffuse
Quellen sowie die
Unterscheidung zwischen
Verursacherbereichen
(links) und Eintragswegen
(rechts)

aus BMU, 2004



FlieBRgewassersanierung - Elbe

Die beschaffenheitsmalige Sanierung eines Flielgewassers setzt umfangreiche
Messungen, Abstimmungen, Planungen und Mallnahmen voraus, die das gesamte
Einzugsgebiet von der Quelle bis zur Mindung erfassen.

Bei landerubergreifenden Flussgebieten wie z. B. Rhein, Elbe, Oder, Donau findet
ein groflRer Teil dieser Arbeiten in den Internationalen Kommissionen zum Schutz
des jeweiligen Gewassers statt. Fur die Elbe ist dies z. B. die Internationale
Kommission zum Schutz der Elbe. Der Vorsitz in dieser Kommission wird
turnusmafig gewechselt zwischen Deutschland und der Tschechischen Republik.
Die Kommission unterhalt ein eigenes Sekretariat mit Sitz in Magdeburg.

Die Elbe ist nach Donau, Weichsel und Rhein der viertgrof3te Fluss in Mitteleuropa.
Ende der 1980er Jahre gehorte die Elbe zu den am starksten belasteten Flussen
Europas. Die Ursache dafur war die Einleitung von ungenugend bzw. zum Teil

uberhaupt nicht gereinigtem kommunalem, industriellem und landwirtschaftlichem
Abwasser.
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FlieBgewassersanierung - Elbe

Einzugsgebiet der Elbe und ihrer
Nebenfliusse Moldau, Eger,
Mulde, Saale, Schwarze Elster
und Havel

aus IKSE, 2005
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FlieBRgewassersanierung - Elbe

Grenzuberschreitende Teileinzugsgebiete der Elbe

aus IKSE, 2005
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FlieBRgewassersanierung - Elbe

Sofort nach der Wende wurde das

auf den
Weg gebracht. Dieses Sofortprogramm flr den Zeitraum von 1992 bis 1995
konzentrierte sich auf die Losung der dringendsten Probleme im Bereich der
punktuellen Einleitungen im Einzugsgebiet der Elbe. Die Schwerpunkte bildeten
insbesondere der Bau von kommunalen Klaranlagen sowie MalRhahmen zur
Reduzierung von 15 fur die Elbe besonders relevanten Stoffen (prioritare Stoffe der
IKSE wie z. B. Schwermetalle und organische Verbindungen) bei den industriellen
Abwassereinleitungen.

Das sich daran anschliel3ende war breiter
gefasst. Neben einer weiteren Verbesserung der Situation an den Punktquellen
(weitergehende Schadstoff- und Nahrstoffeliminierung) zielte es auf diffuse Einlei-
tungen aus der Landwirtschaft und aus Deponien. Weitere Ziele waren die Verbes-
serung der Biotopstrukturen, Schutz vor unfallbedingten Gewasserbelastungen
(Stichwort wassergefahrdende Stoffe) und Verbesserungen im Hochwasserschutz.

nach IKSE, 2011
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FlieBgewassersanierung - Elbe

Neubau/Ertuchtigung Maflnahmen in
kommunaler der Industrie
Klaranlagen

Standorte der Malinahmen des Sofortprogramms Elbe 1990-1995

aus IKSE, 1991
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FlieBRgewassersanierung - Elbe

Durch die Umsetzung der MalRhahmen des
sollte erreicht werden, dass

» das Uferfiltrat des Elbewassers mit einfachen Aufbereitungsverfahren zur
Trinkwasserversorgung verwendet werden kann,

» die Qualitat des Elbewassers die Berufsfischerei ermoglicht,

» das Elbewasser fur die landwirtschaftliche Bewasserung genutzt werden
kann,

» die Feinsedimente wieder landwirtschaftlich verwertet werden konnen,

» die aquatischen Lebensgemeinschaften moglichst einer naturnahen
Artenvielfalt entsprechen,

« die Belastung der Nordsee nachhaltig verringert wird.

aus IKSE, 2011
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FlieBRgewassersanierung - Elbe

1989 =0 | 295" | Wie ein Vergleich der Jahresfrachten der
Abfiss (MQ) W3 | 520 511 Schadstoffe in der Elbe an der Messstelle
Satmernstale Schnackenburg zeigt, wurden die Ziele in vielen
Quecksilber tla 12 1.0 92 . . .
— — — — — wichtigen Punkten erreicht
- W | o 52 19 (allerdings bleibt immer noch reichlich Arbeit)
Zink tla 2400 700 7
Cheom va 190 2 % Ein Vergleich der Frachten ist nur bei Jahren mit annéhernd gleichen
Nickel va 200 54 73 mittleren Abflissen mdglich, deshalb Gegentiberstellung 1989 und 2004
Arsen tla 52 45 13
Organische Stoffe aus
Hexachlorbenzen kagla 150 19 87
Hexachlorbutadien kgla 96 <1 =09
Trichlormethan kgla 13 000 160 99
Trichlorethen kg/a 7300 <16 =09
Tetrachlorethen kgla 8 300 120 99
1.2 4-Trichlorbenzen kg/a 570 <97 =08
Nahrstoffe
Gesamt-Stickstoff ta N 140 000 75000 46
Gesamt-Phosphor ta P 9100 3100 66
Summenparameter
AOX (CD ka/a 1 600 000 350 000 78
BSBy; tla O, 430 000 210000 51
CSB tfa Oy 760 000 440 000 42
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FlieBgewassersanierung - Elbe

Die Losung dieser Probleme _
. . . . . . . ﬁ =
wird sich voraussichtlich bis 2027 hinziehen! e | 2 e &
£ | © 2| %
Stoff | Messstelle = 8 o x =
2% 32 g 2 3 5= £ = = o w £ @
=] — = =] L L =]
58 | 3¢ | &% | 83 | 83 | & E a § | 25 | 83
[*] [%] [%] [*] [%] [%] [*a] [%] [*] [*a] [%]
Arsen o o o 0 0 o 77 0 o 15 0
©  |Blei 2 44 0 28 0 0 62 33 o 61 12
m =
‘ﬂg E Cadmium 53 33 33 65 50 64 [Coa )| 74 o 86 B4
S o |Kupfer 17 13 40 44 o o 17 25 o 55 40
G 3 X
@~ | Quecksilber 38 o o 58 44 14 . [Csr )| o 84 67
Zink 9 o 7 25 3 54 79 73 50 71 27
—
DDX (DDT und Metabolite) 96 94 86 699 j 29 o 0 0 o 95 84
p |Dioxine/Furane _ _ _ _ 0 o [Cor )| = o 94 71
g |Haloether 0 o o Qe )| = 0 O o o — 84
8 [Hexachlorbenzen 92 33 o [(Gos )] 8 0 85 22 o |[Ce )| w7
3 | Hexachlorcyclohexan O o C o O 33 99 O — 88 60
@
g Organozinnverbindungen — — — — O O 98 C 98) 67 — C 99)
Ej Pentachlorbenzen O O O O 73 o} O B0 O 7 44
S Polychlonerte Biphenyle 70 57 O 81 75 o 3 @] 28 18
Polycyclische aromatische 89 89 82 92 78 o a0 o 67 87
Kohlenwasserstoffe

Schadstoffe mit Uberregionaler Bedeutung und Reduzierungsbedarf in Prozent
gegenuber 2006 bis zur vollstandigen Einhaltung der Umweltqualitatsnormen

aus IKSE, 2011
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FlieBRgewassersanierung - Elbe

Trotz der noch bevorstehenden
Aufgaben besonders erfreulich:
Der Lachs ist in der Elbe zuruck!

Das war nur moglich, weil sowohl
Beschaffenheit als auch Morpho-
logie (insbesondere die Durch-
gangigkeit) der Elbe grundlegend
verbessert wurden!

Jetzt soll auch den Storen die
Ruckkehr zu den Laichgebieten
in der Elbe ermoglicht werden.

aus IKSE, 2011
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Die WRRL fordert eine typspezifische Gewasserentwicklung. Die naturraum-
lichen Verhaltnisse, welche die Einzugsgebiete der Bache und Flusse kennzeich-
nen, sind zu berucksichtigen, d. h. insbesondere Geologie, Relief und Abfluss-

verhalten.

aus
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Eines der wesentlichen Ziele der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
besteht darin, dass fur alle Oberflachengewasser in der Europaischen Union der
,2gute okologische Zustand® bzw. das ,gute okologische Potenzial® erreicht wird.

Naturliche Erheblich Kunstliche
Wasserkorper veranderte Wasserkorper
Wasserkorper
Oberflachenwasserkorper, (von Menschenhand
der durch den Menschen in geschaffener
seinem Wesen erheblich Oberflachenwasserkorper)

verandert wurde

guter okologischer Zustand gutes okologisches Potenzial
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Fur ,erheblich veranderte” und ,kunstliche” Gewasser, die fur Schifffahrt,
Energiewirtschaft, Trinkwasserversorgung, Landwirtschaft oder Freizeitaktivitaten
genutzt werden, sind nach WRRL Abstriche von den morphologischen Zielen
maoglich. Als Referenz gilt hier das ,,gute 6kologische Potenzial®.

Ausweisung von Oberflachengewassern als kunstlich oder erheblich veran-
dert nur dann moglich, wenn die zum Erreichen eines guten Okologischen
Zustands erforderlichen hydromorphologischen Anderungen signifikante negative
Auswirkungen hatten auf

* die Umwelt im weiteren Sinne
» die Schifffahrt oder die Freizeitnutzung

» die Tatigkeiten, zu deren Zweck Wasser gespeichert wird (Trinkwasser-
versorgung, Stromerzeugung, Bewasserung)

- die Wasserregulierung, den Schutz vor Uberflutungen, die Landentwéasse-
rung

« andere, ebenso wichtige nachhaltige Entwicklungstatigkeiten des Menschen
(Urbanisierung)
nach BMU, 2004
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Zusammenspiel biologischer,
physikalisch-chemischer und
hydromorphologischer
Qualitatselemente bei der
Klassifizierung des okologischen
Zustands naturlicher Gewasser

aus BMU, 2004
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Zusammenspiel der biologischen
und der unterstutzenden hydro-
morphologischen und physikalisch-
chemischen Qualitatsmerkmale bei
der Einstufung kunstlicher und
erheblich veranderter Gewasser
in das okologische Potenzial

aus BMU, 2004
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Biozonotisch bedeutsame FlieRgewassertypen Deutschlands

aus BMU, 2004 (siehe auch Anlage 1 der OGewV, 2011)
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Biozonotisch bedeutsame FlielRgewassertypen Deutschlands

aus BMU, 2004 (siehe auch Anlage 1 der OGewV, 2011)

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #14 19



Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Okologisches Ziel ist ein weitgehend natlrliches Gewasser. Solche Gewasser sind
z. B. gekennzeichnet durch eine Besiedlung mit autochthonen Pflanzen- und
Tierarten in qualitativ und quantitativ naturlicher Anzahl sowie eine stabile,
dynamische Lebensgemeinschatt.

Morphologische Merkmale eines natirlichen Gewassers:

» eine unregelmafige gewundene Linienfuhrung ohne gerade Strecken,

« ein gewassertypisches Abflussregime mit Uberschwemmungsfladchen und
extensiv genutzten Niederungsgebieten,

* ein Wechsel von beschatteten und belichteten Strecken,

» wechselnde Gewasserquerschnitte mit unterschiedlichen
Breiten, Tiefen und Fliel3geschwindigkeiten

sowie
« Steilufer, Kiesbanke und Verlandungszonen.

nach LANGE & LECHER 1993
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Anforderungen

Siedlungen, Wirtschatt, unschadliche Abfuhr des Bemessungshochwassers,
Verkehr minimale Inanspruchnahme von Nutzflachen
Siedlungen ausreichende Verdunnung fur einzuleitendes Abwasser
Landwirtschaft gunstiger Flurabstand des Mittelwassers

Schifffahrt Mindestwassertiefe (insbesondere bei NW), stabile

Fahrwasserrinne

Freizeit/Erholung abwechslungsreiches, naturliches Bild hinsichtlich
Linienfuhrung, Querprofilgestaltung und Bepflanzung;
gute Wasserqualitat

T

Diese Anforderungen haben dazu gefuhrt, dass heute viele Flieldigewasser vom
Zustand eines naturlichen Gewassers weit entfernt sind.

nach LANGE & LECHER 1993
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Zu den tiefgreifenden MalRnahmen, die sich auf die Abflussverhaltnisse fast aller
grof3eren Gewasser auswirken, gehoren Deichbau, Flussausbau und -begradigung,
der Bau von Wehren, Staustufen und Talsperren, Wasseruberleitungen sowie Ent-
und Bewasserung von Landwirtschaftsflachen.

Schon seit dem Mittelalter wurden sehr viele Flusse zu Gunsten der beschleunigten
Hochwasserabfuhrung und der Entwasserung von Landwirtschaftsflachen ausge-
baut und begradigt. Der damit verbundene Wegfall von Maandern, Feucht- und
Moorgebieten bewirkte nicht nur den Verlust von Hochwasserretentionsflachen,
sondern verlangerte durch verminderte Wasserspeicherung im Boden die Niedrig-
wasserperioden in den Flussen. Schifffahrtsinteressen haben diese Entwicklung
malfgeblich gefordert. Zu den grof3en Vorhaben zahlt der Bau von Kanalen und
Staustufen.

Infolgedessen ist z. B. die Elbe gegenuber ihrer urspringlichen Lange heute ca.
120 km kurzer. Die mit den Wasserlaufverklrzungen verbundene VergroRerung
des Gefalles hat neben hoherer FlieRgeschwindigkeit auch eine verstarkte Sohlen-
erosion ausgelost. Die Sohlenerosion im Raum Torgau betragt z. B. derzeit im

Mittel ca. 1 bis 2 cm/a.
nach IKSE, 2005
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Veranderung des
Verlaufes der Elbe im
Raum Schonebeck
bis Magdeburg

nach IKSE, 2005
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Elbe, Elbeumflutkanal und Pretziener Wehr

nach IKSE, 2005

Geoffnetes Pretziener Wehr beim
Hochwasser im August 2002

nach IKSE, 2005
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Die Flussaue, auch nur Au(e) genannt, ist die vom wechselnden Hoch- und
Niedrigwasser gepragte Niederung entlang eines Baches oder Flusses. Auen sind
Uferlandschaften von Bachen bzw. Flussen, deren Gelandeformen und
Lebensgemeinschaften vom Wechsel zwischen niederer und hoher Wasserfuhrung
gepragt werden. Sie stehen als Teil der Flusslandschaft in permanentem Austausch
mit dem Fluss selbst und seinem Einzugsgebiet.

Auen schaffen standig neue Lebensraume fur Pioniere unter den Pflanzen und
Tieren. Das bewegte Wasser versorgt den uberfluteten Boden selbst in der
Vegetationsperiode ausreichend mit Sauerstoff. Die Oberflachenstrukturen und
Lebensraumbedingungen werden vorrangig vom Fluss bestimmt. Durch den
Wechsel von Uberflutung und Trockenfallen sind Auen sehr dynamische
Lebensraume mit unterschiedlichsten Standortbedingungen, die mosaikartig
untereinander verzahnt sind. Auenokosysteme beherbergen eine grol3e Vielfalt von
Pflanzen und Tieren auf engstem Raum.

aus
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Hydromorphologie der FlieBgewasser

Flussauenlandschaft im Nationalpark Unteres Odertal

aus http://de.wikipedia.org/wiki/Flussaue#mediaviewer/File:Unteres_Odertal.jpg
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #14

Veranderungen im
Langsverlauf eines
FlieRgewassers

aus HENNEBERG, 2014

Aue-typische Tierarten:
Biber, Otter, bestimmte
Vogelarten, Amphibien
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Standortfaktoren
Gang der Wasserstande

Wassertiefe, Fliel3- und
Stromungsgeschwindigkeit

Sohlen- und Ufersubstrat
Belichtungsverhaltnisse

Durchgangigkeit

Chemismus und Physik des
Wassers sowie Biozonosen
im und am Gewasser

Anderung der Abflussverhaltnisse,
Wasserentnahme /-einleitung

Anderung des Grundrisses sowie der Langs- und
Querschnitte

Verwendung von ortsfremdem Material

Anderung im Ufergehdlz, Querschnittsdnderung
(z.B. bei groRerer Wassertiefe durch Einengung
oder Stau)

Anlage von kunstlichen Hindernissen (Wehre,
Schleusen, sonstige Staue, Sohlenstufen,
Durchlasse)

vielfaltiges sonstiges menschliches Handeln im
Einzugsgebiet

Anderung von Standortfaktoren des Biotops bei Eingriffen im und am Gewasser

nach LANGE & LECHER 1993
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Prinzipien zur naturnahen Entwicklung und Gestaltung von FlieRgewassern
Flachenbedarf:

Vielfalt:
Gewasserdynamik:

Einzellosungen:

Durchgangigkeit:

Gezielte Erhaltung:
Bauweise:
Gewasserpflege:

Verzahnung der FlieBRgewasser mit inrem Umfeld /
ausreichend bemessene Ufergrundstticke

Erhaltung/Schaffung Strukturvielfalt im und am Gewasser

Pragung der fliedgewassertypischen Lebensraume durch
Erosions- und Sedimentationsvorgange sowie Haufigkeit,
Dauer und Zeitpunkt der HW-Ereignisse / nattrliche Dynamik

Naturraumbezug vs. Kulturraumbezug

Vernetzung der einzelnen Gewasserabschnitte untereinander
und mit ihren Nebengewassern

Erhaltung vorhandener geht vor Neuanlage von Biotopen
Lebendbaumethoden vor "harten” Verbauungen
Beachten der natlrlichen Entwicklung (Sukzession)

nach LANGE & LECHER 1993
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Ziel einer Gewasserregelung ist i. d. R. die Ruckfuhrung des Gewassers in einen
moglichst naturnahen Zustand (Renaturierung, Revitalisierung, Rehabilitation,
Ruckbau, okologische Aufwertung usw.)

Grundlage jeder Gewasser-Renaturierung ist die biologische Reinigung der
einzuleitenden Abwasser und die Verbesserung bzw. Wiederherstellung des
Selbstreinigungsvermogens des Gewassers.

Am starksten beeintrachtigt wurde die Naturlichkeit der Gewasser in der
Vergangenheit in Siedlungsgebieten. Entsprechend wichtig ist es daher, diese
Wasserlaufe wieder verstarkt in den Naturhaushalt einzugliedern. Die beengten
Platzverhaltnisse schranken hier den Freiraum fur Renaturierungen entscheidend
ein. Dennoch sind die vorhandenen Maoglichkeiten zu nutzen, abgedeckte
Wasserlaufe wieder zu o6ffnen, Boschungen abzuflachen, biologische Bauweisen
einzusetzen, Hochwasserschutzmauern und Deiche zuruckzusetzen usw.

aus LANGE & LECHER 1993
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NatUrliche FlieRgewasserabschnitte
aus LANGE & LECHER 1993
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Zum naturlichen Gewasser gehoren u. a.:

eine unregelmaldige gewundene Linienfluhrung ohne
gerade Strecken,

ein gewassertypisches Abflussregime mit
Uberschwemmungsfldchen und extensiv genutzten
Niederungsgebieten,

ein Wechsel von beschatteten und belichteten Strecken,

wechselnde Gewasserquerschnitte mit
unterschiedlichen Breiten, Tiefen und
FlieRgeschwindigkeiten sowie

Steilufer, Kiesbanke und Verlandungszonen.

aus LANGE & LECHER, 1993

Aue-typische Tierarten, wie
..., bestimmte Vogelarten, Amphibien

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #14
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Naturnahe Linienfuhrung der FlieRgewasser:

Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Entwurf einer naturnahen Linienfuhrung

(a ursprunglicher Gewasserlauf, b naturferne und

c naturnahe Linienfuhrung, d Erhalt der alten Trasse
z. T. als Altwasser oder Altarm)

aus LANGE & LECHER 1993

Okologischer Lebensraum des Hohlraumsystems in
dem von FlieBgewéssern abgelagerten Lockergestein

Tiefste Talpunkte beachten,
vorhandene oder neu entstehende Altarme oder Altwasser erhalten
wertvolle Uferabschnitte in das umzugestaltende Gewasser einbinden,

bei einseitigem Ausbau wird die Wiederbesiedlung des ausgebauten Bereichs
durch das einseitig erhalten gebliebene hyporheische Interstitial gefordert,

leistungsschwache Abschnitte fur den Mittelwasserabfluss erhalten und fur die
Abfuhr des Hochwassers gesonderte Flutmulden schaffen,

beidseitig Uferstreifen ausweisen, in deren Grenzen sich das Gewasser
entwickeln kann
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Py Gefalle eines Flusses vom Oberlauf zur
D Mundung

aus LANGE & LECHER 1993

Grundsatzlich qilt, dass das Gewasser einem Gefalle zustrebt, das unter den
gegebenen Abflussbedingungen (Abflussregime, Querschnitt) gerade ausreicht,
das angelieferte Geschiebe fortzubewegen. Dieses Ausgleichs- oder
Beharrungsgefalle ist dadurch charakterisiert, dass sich im freien Spiel der Krafte
ein dynamisches Gleichgewicht zwischen den Schleppspannungen des
flieRenden Wassers und den Widerstanden der beweglichen Sohle einstellt.
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Das Querprofil einer bestimmten Gewasserstrecke soll:

das transportierte Wasser, Geschiebe und Eis schadlos abfuhren,

bei kleinen Abflissen eine moglichst grolde und bei Hochwasserabflussen eine
maoglichst kleine Wassertiefe aufweisen,

eine Form und Abmessung haben, dass fur alle Abflisse die zulassigen Werte
der Schleppspannung nicht Uberschritten werden,

einen optimalen Grundwasserstand gewahrleisten

an Krummungen im Bereich der Aul3enufer keine zu tiefen Kolke und an den
Innenufern keine schadlichen Ablagerungen entstehen lassen,

sich der Topographie anpassen und die ortlich vorhandenen Baustoffe sowie die
hier Ublichen Bauweisen berucksichtigen,

asthetischen Ansprichen genugen, sich harmonisch in das Landschaftsbild
einfugen und Lebensraum fur ein moglichst vielfaltiges Pflanzen- und Tierleben
erhalten bzw. schaffen sowie

unter Berucksichtigung der Unterhaltungskosten wirtschaftlich begrindet sein

nach LANGE & LECHER 1993
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Querprofile:

\ / Ungegliedertes Trapezprofil

fur Gewasser mit geringen
Abflussunterschieden
(MHQ: MNQ etwa bis 20:1)

nach LANGE & LECHER 1993

Dopeltrapezprofil
fur Gewasser mit hoheren
Abflussunterschieden

36
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Wesentliche Voraussetzung naturnaher Lebensraume fur die im und am Gewasser
lebende Flora und Fauna ist eine dem Naturraum entsprechende Vernetzung und
Durchgangigkeit der Gewasser, d. h. biologisch aktive Verbindung der einzelnen
Gewasserabschnitte und des Flusses mit seinen Nebengewassern. Fur die
Bodenfauna ist die Existenz eines Luckensystems im Sohlen- und Uferbereich
ausschlaggebend. Auch fur die Fischfauna - insbesondere fur Jung- und Kleinfische
- bietet ein vielgestaltiges Luckensystem innerhalb der Gewassereinbauten
optimale Aufstiegsmaoglichkeiten.

Ein wichtiges Element fur die Verbesserung der Durchgangigkeit der Gewasser
sind Fischaufstiegshilfen. Hierbei geht die Zielrichtung weg von rein technischen
Losungen hin zu der Natur angepassten Bauweisen wie Fischrampe oder
Umgehungsgerinne.

nach LANGE & LECHER 1993
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Naturnahe Fischtreppe

aus http://www.ruhrverband.de/fluesse-seen/stauseen/harkortsee/
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Hydromorphologie der FlieBRgewasser

Die Sicherung der Gewasserprofile kann durch tote und/oder lebende Baustoffe
erfolgen. Oft ist es zweckmaldig und notwendig, in einer kombinierten Bauweise die
Vorteile beider Baustoffe zu vereinen. Insbesondere in schnell stromenden oder
verschmutzten Gewassern ist eine Unterstitzung der erosionshemmenden
Lebendbauten durch tote Baustoffe zwingend notwendig.

das Prallufer mit Totbaustoffen zu sichern

In Flusskrimmungen ist es oft ausreichend,

nach LANGE & LECHER 1993
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Eine bewahrte Form der Lebendbauweise zur Boschungssicherung ist die
Spreitlage (bodendeckende Lage aus austriebsfahigen elastischen Weidenasten,
die etwa oberhalb des mittleren Wasserstandes auf der Uferb6schung verlegt und
mit Pflocken, Riegelholzern und Drahtverspannungen flachig fest auf dem Boden
verankert werden).

nach BfG, 2012
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M Wirkung auf das Habitat

Grundschwellen Im Oberwasser grof3ere Wassertiefe und Verringerung der
FlieRgeschwindigkeit. Kolk unmittelbar unterhalb der
Grundschwellen

Buhnen ortlich Zu- und Abnahme der FlielRgeschwindigkeit und
Wassertiefe. Kolk am Buhnenkopf. Wertvolles Substrat bei
Buhnen aus Steinen oder Drahtschotterelementen

Einzelblocke Kolk unmittelbar hinter dem Block. Liefern wertvolles Substrat
und in geringem Mal} Unterstand
Abdeckungen Verschaffen Beschattung und Unterstand

Unbeeinflusste FlieRgewasser sind normalerweise durch eine grof3e Standort-
(Habitat-) Vielfalt mit Kolken, Riffeln, Gberhangender Vegetation, unterspulten
Boschungen, Busch- bzw. Strauchlagen, Wurzelstocken, ins Wasser gesturzten
Baumen, Steinblocken usw. gekennzeichnet. Diese gehen durch Gewasserrege-
lungen weitgehend verloren.

aus LANGE & LECHER 1993
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Holzschwelle mit Auswirkungen auf Stromung und Sohlenverlauf
aus LANGE & LECHER 1993
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Kronenwald zur Biotop-Abschirmung
mit steilwandseitigem Strauchmantel
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Unterwasser-Sichelberme
im Staubereich als ein
Element zur Gestaltung
eines Eisvogel-Biotops

aus LANGE & LECHER 1993
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Beispiel zur Umgestaltung eines FlieRgewassers

aus

S BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK BERLIN Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #14

W University of Applied Sciences
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http://www.hlug.de/fileadmin/dokumente/wasser/fliessgewaesser/struktur/Praesentation_GEF.pdf
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Hydromorphologie der FlieBgewasser

Unterhaltungsweg

Beispiel zur Umgestaltung
eines FlieRgewassers

Gehdlz {vorh. Bestand)

nach LANGE & LECHER 1993

Unterwasserberme
Roéhricht

weicher Ubergang :
Réhricht - Gehdéiz -Rahricht

altes Ufer

zus@tzliche x
V:rlondlqu;:,-qum Uferrehne: Uferaufhdhung an

zusiitzlicher Grunderwerb | | Steinschiittung einem FlieRgewasser durch
| Ablagerung von Feststoffen

\Uferrehne
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http://www.ikse-mkol.org/fileadmin/download/AP-1996-2010 Abschlussbericht/IKSE-AP-Abschlussbericht.pdf
http://www.ikse-mkol.org/fileadmin/download/AP-1996-2010 Abschlussbericht/IKSE-AP-Abschlussbericht.pdf
http://www.ikse-mkol.org/fileadmin/download/AP-1996-2010 Abschlussbericht/IKSE-AP-Abschlussbericht.pdf

Gewasserschutz

Modelle zur mathematischen Simulation
der FlielRvorgange und des
Stofftransports als Hilfsmittel bei der
Planung von Sanierungsmafinahmen
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Das klassische Streeter-Phelps-Modell des Sauerstoffhaushaltes von Fliel3-
gewassern basiert auf der Tatsache, dass der Sauerstoff im Wasser der "fliel3en-
den Welle" durch den Abbau organischen Materials (gemessen als BSB) ver-
braucht und durch die atmospharische Beluftung wieder erganzt wird.

Der Abbau des BSB, der sinnvollerweise auch als Sauerstoff ausgedruckt wird,
errechnet sich grundsatzlich wie folgt:

=k, L() L(t =0) =L,

1. Term der Streeter-Phelps-Gleichung: Abbau des BSB

unter Verwendung von BUSCH, UHLMANN & WEISE, 1983 und DROSTE, 1997

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15 6



FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

dL
E=_k1.L(t) L(t=0) = L,
: 1. Term der Streeter-Phelps-Gleichung: Abbau des BSB
wobei

dL
B Abbau des BSB
dt
kl Abbaukoeffizient

(Geschwindigkeitskonstante fur den BSB-Abbau,
je grol¥er k,, desto schneller wird das organische
Substrat abgebaut)

L (t) BSB-Konzentration zum Zeitpunkt t

unter Verwendung von BUSCH, UHLMANN & WEISE, 1983 und DROSTE, 1997

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15 7



FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Die Wiederbeluftung wird bestimmt vom HENRY-Gesetz und erfolgt somit
proportional zur Differenz zwischen der Sattigungskonzentration (c, ) und der
aktuellen Konzentration des Sauerstoffs c(t):

%zkz' (cs —c(®) C(t=0)=0Co

ac 2. Term der Streeter-Phelps-

wobei Sauerstoffkonzentration Gleichung: Wiederbeliiftung

dt
k2 Wiederbeluftungskoeffizient

(Geschwindigkeitskonstante fur die Wiederbeluftung, je grol3er
k,, desto schneller wird das Sauerstoffdefizit wieder aufgefullt)

Sauerstoffsattigungskonzentration

Cs
C (t) aktuelle Sauerstoffkonzentration zum Zeitpunkt t
unter Verwendung von BUSCH, UHLMANN & WEISE, 1983 und DROSTE, 1997

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15 8



FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung
Damit lautet die komplette Streeter-Phelps-Gleichung (Differentialgleichung):

% =~k L(t) + k- (c5 — (D)

wobel
der Abbau des BSB wird ebenso wie die Wiederbeluftungin mg/l O,
ausgedruckt

Der 1. Term der Streeter-Phelps-Gleichung ist Ausdruck fur die
Verminderung der Sauerstoffkonzentration infolge der Umsetzung
des organischen Substrats (negatives Vorzeichen),

der 2. Term der Streeter-Phelps-Gleichung ist Ausdruck fur die
Erhohung der Sauerstoffkonzentration infolge der einsetzenden
WiederbelUftung (positives Vorzeichen).

unter Verwendung von BUSCH, UHLMANN & WEISE, 1983 und DROSTE, 1997
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15

Grafik zur
Erlauterung
der Streeter-
Phelps-
Gleichung

aus DROSTE, 1997
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Der Ansatz von STREETER & PHELPS beruht auf mehreren Vereinfachungen,
die bestimmte Einschrankungen nach sich ziehen:

» Pfropfenstromung (plug flow), d. h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
flieRenden Welle und der BSB-Fracht wird als identisch angenommen,

» vollstandige transversale Durchmischung (lat. transversus ,quer®), d. h. es
wird unterstellt, dass die Konzentration im Querprofil des Flusses fur alle
betrachteten Parameter gleich ist — ,Abwasserfahnen” konnen nicht simuliert
werden,

» stationarer FlieRgleichgewichtszustand der beteiligten Gewasser (steady
state), d. h. beispielsweise, dass auf der gesamten betrachteten Flie3strecke
die Wassertemperatur konstant ist

und

» Sauerstoffzehrung infolge Nitrifikation von Ammonium im Abwasser wird
vernachlassigt

nach DROSTE, 1997
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Der Abbau des BSB in einer Probenahmeflasche ist identisch mit der Zehrung des
Sauerstoffs, der beim Ansatz der Probe vorhanden war und vollzieht sich nach
folgender Formel:

L(t) = Ly-e kit to)

Da BSB durch biologische Vorgange bedingt wird, nehmen L0 und k1 mit der
Temperatur zu, so dass umgerechnet werden muss, soweit im aufnehmenden
Gewasser und dem belasteten Zufluss unterschiedliche Temperaturen anzutreffen
sind. Die Umrechnung kann nach folgenden Formeln erfolgen:

vgl.
Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15 12


http://pc42.hydromech.uni-hannover.de/Skripte/suw_spec/Kap8.pdf
http://pc42.hydromech.uni-hannover.de/Skripte/suw_spec/Kap8.pdf
http://pc42.hydromech.uni-hannover.de/Skripte/suw_spec/Kap8.pdf

FlieRgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

vgl. http://environmentalet.hypermart.net/env2101/sagcurve.htm
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Nach Integration, Umformung und Einsetzen der Ausgangsbedingungen ergibt
sich folgende numerische Losung fur die Streeter-Phelps-Gleichung:

D= ki Lo (e7kt — e~kot) 4 D, - e~kot
ky —kq
wobel
D Sauerstoffdefizit e Eulersche Zahl (2,718281828...)
ki Abbaukoeffizient t FlieRzeit in d

L, Ausgangs-BSB-Konzentration D, Ausgangs-Sauerstoffdefizit

k,  Wiederbeliiftungskoeffizient

unter Verwendung von BUSCH, UHLMANN & WEISE, 1983 und DROSTE, 1997
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FlieRgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Ob ein Sauerstoffdefizit D als problematisch anzusehen ist oder nicht, wird in

einem Papier der US EPA wie folgt erlautert:

If Calculated
Dissolved Oxygen

Deficit is: Probability of a D.0. Problem
Less than 0.2 Improbable

0.2 to 2.0 " Possible

2,0 to 10,0 Probable

greater than 10.0 Highly Probable

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15 15


http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi?Dockey=P1007EVX.PDF

FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Die jeweils resultierende Sauerstoffkonzentration ergibt sich aus der Differenz
zwischen der Sauerstoffsattigungskonzentration und dem Sauerstoffdefizit:

c=c¢cs —D

wobei
C Sauerstoffkonzentration

Cg Sauerstoffsattigungskonzentration

D Sauerstoffdefizit (errechnet mit Streeter-Phelps)

nach U.S. EPA, 2008
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FlieRgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Die Sauerstoﬁséttigungs_ t° o.o 0.1 0.2 0.3 o.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
konzentration kann man aus 14,16 14.12 14.08 14.o4%4 14,00 13.97 .13.93 13.89 13.85 13.81
Tabe”en ablesen 13.77 13.74% 13,70 13.66 13,63 13.59 13.55 13,51 13.48 13.uu

13.4%0 13,37 13.33 13.30 13.26 13.22 13.19 13.15 13.12 13.o08
13.05 13.01 12.98 12.94% 12.91 12.87 12.84 12.81 12.77 12.74
12.70 12.67 12.64 12.60 12,57 12.54 12,51 12.47 12.44% 12.u41
12.37 12.3% 12,31 12.28 12.25 12,22 12.18 12.15 12.12 12.09
12.06 12,03 12.00 11.97 11.9% 11.91 11.88 11.85% 11.82 11.79
11.76 11.73 11.70 11.67 11.64% 11.61 11.58 -11.55 11.52 11.50
11.47 11,44 11,41 11.38 11.36 11.33 11.30 11.27 11.25 11.22
11.19 11.16 11.1% 11.11 11,08 11,06 11,03 11,00 10.98 10.95
1o 10.92 10.90 10.87 10.85 10.82 10.Bo 10.77 10.75 10.72 1o0.70
11 10.67 10.65 10.62 10.60 10.57 10.55 10.53 10.50 1o.48 1o0.45
12 10.43 10.4%0 10.38 10.36 10.3% 10.31 10.29 10.27 10.24 10.22
13 10.20 10.17 10.15 10.13 10.11 10.092 1¢.06 lo.ot 10.02 1c.o00
14 9.98 9.95 9.93 9.91 9.89 9,87 9.85 9.83 9.81 9,78
15 9.76 9,74 9,72 9.70 9.68 9.66 9.64 9.62 9.60 9,58
16 9.56 9,54 9,52 9.50 9.48 9.u486 9.45 9,43 9.41 9,39
17 9,37 9.35 9.33 9,31 9, 30 9,28 9.26 9,24 9.22 9,20
18 9.18 9,17 9,15 9.13 .12 9.10 9.08 9.06 S.ol 9.03
19 9.01 8.99 8.98 8.96 8.94 8.93 8.91 8.89 8.88 8.86
20 8.84 8.83 8.81 8.79 8.78 8.76 8.75 g.73 g.71 8.70
21 8.68 8.67 8.65 8.64 8.62 8.61 8.59 8.58 8.56 8.55
22 8.53 B.52 8.50 8.u49 8.47 B.ub B.uy B.43 .41 B.40
23 8.38 8.37 8,36 8.34 8.33 8.32 8.30 8.29 8.27 8.26
24 8.25 8.23 8,22 8.21 8.19 8,18 §.17 8,15 8.14 8.13
25 8.11 8.10 8.09 8.07 8.06 8.05 8.0l 8.02 8.0l 8.00
26 7.99 7.97 7.96 7.95 7.94 7.92 7.91 7.90 7.89 7.88
27 7.86 7.85 7.84 7.83 7.82 7.81 7,79 7,78 7.77 7.76
28 7.75 T.74 7.72 7.71 7.70 7.69 7.68 T7.67 7.66 7T.65
28 7.64 7.62 7.61 7.60 7.59 7.58 7.57 7.56 7.55 7.54
3o 7.53 T7.52 7.51 7.50 7.u48 T.47 7.46 T.u5 T.uy 7.u43
31 T.42 T.41 7.4%0 7.39 7.38 7.37 7.386 7.35 7.34 7,33
32 7.32 7.31 7.30 7.29 7.28 7.27 7.26 7.25 7.24 7.23
33 7.22 7.21 7.20 7.20 7.19 7.18 T.17 7.16 7.15 7.14
3y 7.13 7.12 7.11 7.10 7.09 7.08 7.01 7.06 7.05 7.05
35 7.0u 7.03 7.02 7.01 71.00 6.99 6.98 6.97 6.96 6.95
36 6,94 6.94 6.93 6,92 .91 6.%0 6.8S 6.88 6.87 6.86
37 6.86 6.85 6,84 6.83 6.82 6.81 6.80 6.79 6.78 6.77
38 6.76 6.76 6.75 6.74 .73 6,72 6,71 6.70 6.70 6.69
39. 6.68 6.67 6,66 6,65 6.64 6.63 6,63 6.62 6.61 6.60
Yo 6.59 6.58 6,57 6,56 .56 6.55 6.5u 6.53 6,52 6.51

Lo EFwra Qg

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15 17



FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

...oder nach folgender Formel berechnen:

1,57570 % 10° N 6,64231 * 107Jr 1,2438 * 1010Jr 8,62195 * 1011)
T T2 T3 T4-

(—139,3441+
C¢g = €

wobei

Cs Sauerstoffsattigungskonzentration bei Normaldruck (1 bar) und
vernachlassigbar geringen Salzgehalten des Wassers

T Wassertemperatur in °K (= 273,15 + Temperatur in °C)

nach U.S. EPA, 2008

Die direkte Berechnung nach dieser Formel ist die Methode der Wahl, sobald die
Wassertemperatur als unabhangige Variable in die Berechnung eingeht (z. B.
wenn eine Scenarioanalyse durchgefuhrt werden soll)!
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Der Abbaukoeffizient k, wird insbesondere beeinflusst von:

» biologischer Abbaubarkeit des organischen Substrats
(je besser abbaubar, desto hoher k,)

» Wassertemperatur
* Turbulenz des Gewassers
Der Abbaukoeffizient ist bei
warmen, standig gut durchmischten

Gewassern hoher als bei kuhlen,
gleichformig flieRenden Gewassern!
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FlieRgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

siehe http://nepis.epa.gov/Simple.html
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Ergo:

Der Wiederbeluftungskoeffizient ist
bei flachen, schnell flielenden
Gebirgsbachen deutlich hoher als
bei tiefen, langsam flieRenden
Tieflandflussen!

Es existieren auch Formeln zur Berechnung des Wiederbellftungskoeffizienten:

v0,674

k, = 2,59 - (Y1,865) wobei

v— FlieRgeschwindigkeit
Y— Wassertiefe
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Scenarioanalyse mit Streeter-Phelps-Gleichung
10.00

©
o
S

7.00

6.00

02 Scenario A
5.00 02 Scenario B
02 Scenario C
02 Scenario D
02 Scenario E

4.00

3.00

2.00

Sauerstoffkonzentration in mg/I

1.00

0.00
0.0d 0.5d 1.0d 1.5d 20d 2.5d 3.0d 3.5d

FlieBzeit nach Abwassereinleitung in d
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Bei langsamem Abbau (k, = %) sinkt die Sauerstoffkonzentration nur langsam
und um einen geringen Betrag ab (Scenario A).

Ist das eingeleitete Abwasser besser abbaubar, erfolgt der Abbau schneller
s — % ). Ein schnellerer Abbau tritt auch ein bei einer hdheren Wassertempe-

ratur. Bei gleichem Wiederbeluftungskoeffizienten wie zuvor (k, = %5) sinkt die

Sauerstoffkonzentration deutlich schneller und erreicht nach etwa 1,2 d einen
okologisch bedenklichen Wert von 2,5 mg/l (Scenario B). Erfolgt der Abbau noch

schneller (k; = % ), so sinkt die Sauerstoffkonzentration nach etwa 1,1 d auf
einen vollig unannehmbaren Wert von 0,7 mg/l (Scenario C).

Wie sich eine Verbesserung der Wiederbeluftung - etwa durch eine hohere Fliel3-
geschwindigkeit oder kunstliche Sauerstoffanreicherung (z. B. mittels Absturz-
treppe) - auswirken wurde, kann durch VergroRerung des Wiederbeluftungs-

koeffizienten (k, = % bzw. %) untersucht werden (Scenario D bzw. E).

unter Verwendung von BUSCH, UHLMANN & WEISE, 1983

BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK BERLIN Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15 23
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FlieRgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Verhalten eines intakten FlieRgewassers nach
Abwassereinleitung an km 0,0

10.0 mg O2/I

9.0 mg 02/l

8.0 mg O2/|

7.0 mg 02/

6.0 mg O2/I \ //
5.0 mg 02/ | / .
4.0 mg 02/l

3.0 mg 02/

.
//

Sauerstoffgehalt

2.0 mg O2/1 -

1.0 mg O2/

Anzahl der Arten bzw. Anzahl der

0.0 mg O2/| . . . . . : : :
0.0 km 10.0 km 20.0 km 30.0 km 40.0 km 50.0 km 60.0 km 70.0 km 80.0 km 90.0 km

FlieBstrecke
=4 (2-Konzentration Anzahl der Arten Anzahl der Individuen je Art

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15 24
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Mit Hilfe der Streeter-Phelps-Gleichung lasst sich auch direkt ermitteln, an welcher
Stelle das Sauerstoffdefizit sein Maximum erreicht, also die Konzentration an
gelostem Sauerstoff auf den kritischsten Wert sinkt:

1 k[ (k,—k) "D,
= ) e - )

t; Flie3zeit bis zum Erreichen des kritischen Sauerstoffdefizits in d

D, Ausgangs-Sauerstoffdefizit
Ly Ausgangs-BSB-Konzentration
k, Abbaukoeffizient

k, Wiederbeluftungskoeffizient
unter Verwendung von DROSTE, 1997
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FlieRgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Skizze zur kritischen
Konzentration an
gelostem Sauerstoff
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FlieBgewasser: Streeter-Phelps-Gleichung

Nach Einsetzen der kritischen Flie3zeit und entsprechender Umstellung der
Streeter-Phelps-Gleichung lasst sich auch das kritische (= maximale)
Sauerstoffdefizit errechnen:

. ky L
_kz—kl

D, . (e7FitC — g=kytC) 4 P - @ =ktC

D, kritisches Sauerstoffdefizits in mg/l

t; Fliel3zeit bis zum Erreichen des kritischen Sauerstoffdefizits in d
D, Ausgangs-Sauerstoffdefizit

L, Ausgangs-BSB-Konzentration

k, Abbaukoeffizient

k, Wiederbelluftungskoeffizient
unter Verwendung von DROSTE, 1997
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Streeter-Phelps-Gleichung - Aufgabe
Aufgrund einer massiven Betriebsstorung muss vorubergehend der Notumlauf
einer Klaranlage geoffnet und ungereinigtes Abwasser von 50.000 Einwohnern in

den Vorfluter abgeleitet werden.

Uber den Zulauf zur Klaranlage liegen folgende Informationen vor:

Abwasseranfall: 200I/E* d
BSB:: 60 g/E*d
Abwassertemperatur: 20°C
Sauerstoffdefizit: 100%

Uber die Situation im Vorfluter oberhalb der Einleitungsstelle liegen folgende
Informationen vor:

Durchfluss: 1,5 m3/s
FlieRgeschwindigkeit: 0,3 m/s
mittlere \Wassertiefe: 0,75m
Wassertemperatur: 12°C
BSB:: 1 mgl/l,
Sauerstoffdefizit: 0%
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Streeter-Phelps-Gleichung - Aufgabe

Berechnen Sie mit Hilfe der Streeter-Phelps-Gleichung aller 5 km FlieRweg die
sich einstellende Sauerstoffkonzentration auf einer Fliel3strecke von insgesamt
100 km unter der Voraussetzung, dass

0,4

Abbaukoeffizient k; = — !

Berechnen Sie weiterhin die kritische Fliel3zeit t. und die kritische Flie3strecke s,
an der das hochste Sauerstoffdefizit eintritt!

Wie hoch sind das Sauerstoffdefizit D und die Sauerstoffkonzentration c. an der
kritischen Stelle?
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FlieRgewasser: QUAL2K

%EPA United States Environmental Protection Agency M Od el I d e r U - S -

Advanced Search A-7 Index

LEARN THE ISSUES | SCIENCE & TECHNOLOGY LAWS & REGULATIONS = ABOUT EPA E PA Zu r S i m u Iati O n

Ecosystems Research, Athens GA [AContact Us @ share der BeSChaﬂ:enhelt
River and Stream Water Quality Model (QUAL2K) von Fliessgewés-

QUAL2K (or Q2K) is a river and stream water quality model that is intended to represent a modernized version of
the QUALZE (or Q2E) model (Brown and Barnwell 1987). Q2K is similar to Q2E in the following respects: Ser’n QUAL2 K
« WWQTCS Home

One dimensional. The channel is well-mixed vertically and laterally. 0 Tedwiel e (kosten Ioser

+ Tools
« Steady state hydraulics. Non-uniform, steady flow is simulated. o Watarshed Madels D I d
» Diurnal heat budget. The heat budget and temperature are simulated as a function of meteorology on a o Basins own Oa
diurnal time scale. o LSPC
« Diurnal water-quality kinetics. All water quality variables are simulated on a diurnal time scale. o WAMView
+ Heat and mass inputs. Point and non-point loads and abstractions are simulated. ° SWMM BaSIS: Streeter-PhelpS
© WARMF
The QUALZK framework includes the following new elements: o Warer Quality Models
o WASP
Software Environment and Interface. Q2K is implemented within the Microsoft Windows environment. It is ° EUALix
- ,
programmed in the Windows macro language: Visual Basic for Applications (VBA). Excel is used as the graphical . :;";asl:"
interface. -
userintertace ¢ Hydrodynamic Models
o EFDC
+ Model segmentation. Q2E segments the system into river reaches comprised of equally spaced elements. In o EPD-RIVI

contrast, Q2K uses unequally-spaced reaches. In addition, multiple loadings and abstractions can be input
to any reach. .

+ Carbonaceous BOD speciation. Q2K uses two forms of carbonaceous BOD to represent organic carbon.
These forms are a slowly oxidizing form (slow CBOD) and a rapidly oxidizing form (fast CBOD). In addition,
non-living particulate organic matter (detritus) is simulated. This detrital material is composed of particulate carbon, nitrogen and
phosphorus in a fixed stoichiometry.

+ Anoxia. Q2K accommodates anoxia by reducing oxidation reactions to zero at low oxygen levels. In addition, denitrification is modeled as a
first-order reaction that becomes pronounced at low oxygen concentrations.

» Sediment-water interactions. Sediment-water fluxes of dissolved oxygen and nutrients are simulated internally rather than being prescribed.

¢ Database
Training

That is, oxygen (SOD) and nutrient fluxes are simulated as a function of settling particulate organic matter, reactions within the sediments,
and the concentrations of soluble forms in the overlying waters.

+ Bottom algae. The model explicitly simulates attached bottom algae.

» Light extinction. Light extinction is calculated as a function of algae, detritus and inorganic solids.

« pH. Both alkalinity and total inorganic carbon are simulated. The river's pH is then simulated based on these two quantities.

* Pathogens. A generic pathogen is simulated. Pathogen removal is determined as a function of temperature, light, and settling.
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FlieRgewasser: CORMIX

s Environmental Protection Agency
Advanced Search

[4Contact U
You are here: Water»Science & Technology » Applications & Databases »Water Quality Models » Cornell Mixing
Expert System (CORMIX)

Cornell Mixing Zone Expert System (CORMIX)

CORMIX is a water quality modeling and decision support system designed for environmental impact assessm
mixing zones resulting from wastewater discharge from point sources. The system emphasizes the role of bo
interaction to predict plume geometry and dilution in relation to regulatory mixing zone requirements. As an
system, CORMIX is a user-friendly application which guides the water quality analysts in simulating a site-sp
discharge configuration. To facilitate its use, ample instructions are provided, suggestions for improving dilu
characteristics are included, and warning messages are displayed when undesirable or uncommon flow condi
occur.

CORMIX contains three major subsystems:
« CORMIX]1, is used to predict and analyze environmental impacts of submerged single port discharges to
rivers, and estuaries.
« CORMIX2, may be used to predict plume characteristics of submerged multiport discharges.
« CORMIX3, is used to analyze positively and neutrally buoyant surface discharges to lakes, rivers, and est

with a high degree of accuracy.

Users manual for CORMIX (PDF) (164 pp, 2.3ME, About PDF): A hydrodynamic mixing zone model and decision suj
system for pollutant discharges into surface waters.

More on mixing zones: Compilation of EPA Mixing Zone Documents.

The CORMIX home page contains updated information about software releases and model appli

A-7 Index

5 Share
Zone

Expertensystem
der U.S. EPA zur
Vorhersage von
Grof3e und
Auswirkung von
Abwasserfahnen
nach punktformigen
Einleitungen
(kostenloser
Download)

U.S. EPA, 2013
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FlieR- und Standgewasser: AQUATOX

2]
N
\’ United States Environmental Protection Agency

LEARN THE ISSUES = SCIENCE & TECHNOLOGY & LAWS & REGULATIONS , ABOUT EPA

Modell der U.S.
EPA zur Vorher-
sage des Verbleibs

Advanced Search

A-7 Index
O

Air E4Contact Us Share
You are here: Water»5cience & Technology » Applications & Databases » Water Quality Models » AQUATOX - Linking water

Chemicals and Toxics

Climate Change

Emergencies

Green Living

Health and Safety

Land and Cleanup

Pesticides

Waste

Water

Performance

Science & Technology

Analytical Methods &
Laboratories

Applications &
Damabases

Climate Change & Water

Contaminants of
Emerging Concern

Drinking Water

Monitoring &
Assessment

Research & Risk
Assessment

Surface Water
Standards & Guidance

Wastewater Technology

Water Infrastructure

What You Can Do

quality and aquatic life
AQUATOX - Linking water quality and aquatic life

AQUATOX is a simulation model for aguatic systems. AQUATOX
predicts the fate of various pollutants, such as nutrients and
organic chemicals, and their effects on the ecosystem, including
fish, invertebrates, and aguatic plants. This model is a valuable
tool for ecologists, biologists, water guality modelers, and
anyone involved in performing ecological risk assessments for
aquatic ecosystems. Although incorporating constructs from
classic ecosystem and chemodynamic models, AQUATOX was
developed from the beginning as an applied model for use by
environmental analysts.

Release 3.1 of AQUATOX is now available. Release 2.1 contains
several enhancements over previous releases that improve the
model's interface and utility. For example, the sediment
diagenesis model has a "steady-state” mode that increases model
speed dramatically. Other categories of refinements include
floating-plants refinements, bioaccumulation and toxicity
modeling improvements, and improved sensitivity and uncertainty analyses.

AQUATOX models the fate of various polltnt and
how they affect agquatic life.

AQUATOX Release 2 underwent an external peer review in late 2003. Release 3 underwent external peer review in late
2008.

What's new in Release 3.17

Basic Information

What does AQUATOX do?

o Potential applications to water management
o Unique features and operations

Training - classes and downloadable presentation materials
AQUATOX Email Listserver

Publications About or Referencing AQUATOX
EPA Supporting Documentation

Download the model

Data sources
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Standgewasser: WASP
SEPA. ..o

Advanced Search A-7 Index
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Ecosystems Research, Athens CA [ Contact Us Share

Water Quality Analysis Simulation Program (WASP)

The Water Quality Analysis Simulation Program. (WASP7), an enhancement of the original WASP (Di Toro et al., _
WWQTCS

Simulationspro-
1983; Connolly and Winfield, 1984; Ambrose, R.B. et al., 1988). This model helps users interpret and predict g ram m der U . S .
water guality responses to natural phenomena and manmade pollution for various pollution management

= WWQTCS Home
decisions. WASP is a dynamic compartment-modeling program for agquatic systems, including both the water « Technical Suppor EPA Zur Vorher'

column and the underlying benthos. WASP allows the user to investigate 1, 2, and 3 dimensional systems, and a |« Toals

wariety of pollutant types. The state variables for the given modules are given in the table below. The time o Watershed Mo Sage der EUtrOphI-
varying processes of advection, dispersion, point and diffuse mass loading and boundary exchange are o Basins .
represented in the model. WASF also can be linked with hydrodynamic and sediment transport models that can o LSPC ZlerU ng V0n Stand'
provide flows, depths velocities, temperature, salinity and sediment fluxes. o WAMView .-

o SWMM gewassern
WASP has been used to examine eutrophication of Tampa Bay, FL; phosphorus loading to Lake Okeechobee, FL; @ WARMF
eutrophication of the Neuse River Estuary, NC; eutrophication Coosa River and Reservoirs, AL; PCB pollution of o Water Quality ! (kOStenloser

the Great Lakes, eutrophication of the Potomac Estuary, kepone pollution of the James River Estuary, volatile e WASP

organic pollution of the Delaware Estuary, and heavy metal pollution of the Deep River, North Carolina, mercury ol Down |Oad)

in the Savannah River, GA. ¢ Aguatox
¢ EPD-RIVI
¢ Hydrody i
WASP Preprocessor °$' E;T]Cv”amlc
. . . ) ) ¢ EPD-RIVI]
The data preprocessor allows for the rapid development of input datasets. The ability to bring data into the o Database
model is as simple as cut and paste or queried from a database. The preprocessor provides detailed descriptions | | Tt ‘

of all model parameters and kinetic constants. When linking WASP with hydrodynamic models it is as simple as
pointing to the hydrodynamic linkage file.

+ Import time series from WRDE, Spreadsheet, Text Files

« Automatically import hydrodynamic model interface information
e Multi-session capable

* Run time diagnosis
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Gewasserschutz

Einfuhrung in die dynamische
Klaranlagensimulation mit dem
Programmsystem STOAT
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Statisch versus dynamisch

Statischer (stationarer) Ansatz:

Bei der statischen Berechnung spielt die Zeit keine Rolle. Es wird nur ein

reprasentativer Systemzustand betrachtet.

» So beruhen z. B. Berechnungen mit der Streeter-Phelps-Gleichung auf
stationaren Verhaltnissen (konstante Volumenstrome, konstante BSB- und O,-
Konzentrationen, konstante Wassertemperatur).

* Auch die Bemessung von Klaranlagen nach DWA-A 131 erfolgt nach ,,....der an
85 % der Trockenwettertage im Zulauf zur Kléranlage unterschrittenen BSB;-
Fracht zuziglich einer eingeplanten Kapazitatsreserve...“ und somit statisch.

Dynamische Simulation:

Bei der dynamischen Simulation werden samtliche Systemzustande betrachtet, die

im Verlauf der untersuchten Zeitspanne auftreten. Somit werden auch samtliche

Belastungsspitzen und andere Extremzustande berucksichtigt (z. B. kritische

Lastwechselsituationen).

» Bei der Klaranlagensimulation werden die wichtigsten Transport- und
Umwandlungsprozesse entlang der FlieBRwege von Abwasser und Klarschlamm
abgebildet und Frachten und Konzentrationen aller maf3geblichen
Stoffparameter (z.B. CSB, BSB, NH,-N, org. N, NO,-N, P) im gesamten
Verfahrensablauf berechnet.
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Dynamische Klaranlagensimulation

Skizze der ,Stellschrauben® beim Betrieb einer Klaranlage
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Dynam. Klaranlagensimulation: STOAT

STOAT Sewage Treatment Operation and Analysis
over Time

entwickelt von Water Research centre plc, Swindon/GrofRbritannien
weltweit bewahrt, seit 2010 Freeware

Zum kostenlosen Download von STOATgelangen Sie nach Registrierung unter

Dann erhalten Sie von WRc einen Freischaltcode zum Download der Software per
E-Mail zugesandt.
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STOAT Leistungsmerkmale

Alle marktgangigen Abwasserbehandlungsverfahren wie z. B.

» Vorgeschaltete Denitrifikation
« Kaskadendenitrifikation
« Simultane Denitrifikation
« Alternierende Denitrifikation
* Intermittierende Denitrifikation
» Nachgeschaltete Denitrifikation
 SBR-Anlage (Sequencing Batch Reactor)
» Tropfkorper
« Biofilter
konnen abgebildet werden. Zuzlglich

« vor- oder nachgelagerte Prozesse (z. B. Regenuberlaufbecken,
Ausgleichsbecken, Abwasserfiltration/-desinfektion, Schlammbehandlung)

« Steuerung und Regelung (PID-Regler, PLC und Fuzzy-Logic-Controller).
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Erste Schritte

STOAT lauft nur ordnungsgemal, wenn der
im Englischen ubliche Punkt als Dezimal-
trennzeichen verwendet wird.

Bevor STOAT gestartet wird, sollte also
sichergestellt sein, dass als Regional-
einstellung des Betriebssystems ,Englisch
(GroRbritannien)* gewahlt wurde.

— Systemsteuerung — Region und Sprache — Formate — Englisch (GrofRRbritannien)
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Erste Schritte

Logo wahrend des
Hochfahrens von STOAT...

... dann ist aber erst
einmal der Bildschirm
leer...

— File - New works
offnet ,Zeichenbrett® zum Anlegen eines
neuen Modells

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15
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Ubersicht;

STOAT Bits (,,Bausteine®)

— Window — Processes toolbox

Offnen der Verzeichnisse
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STOAT Bits (,,Bausteine®)
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STOAT Bits (,,Bausteine®)
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1- BIiCk hinter die KUIissen--- ... eines ganz primitiven Modells

Wie kommt man zu dem Modell?
Was hat es mit den Bausteinen auf sich?
Welche Informationen tragen die Bausteine?

Wie kommen die Verbindungen zwischen den Bausteinen zustande?

Wie geht's weiter?

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15
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C:/Program Files (x86)/WRc/STOAT/Stoat32.exe

Activated Sludge Models

ASAL
Kohlenstoffabbau X X
Nitrifikation X X

@ Denitrifikation X X

§ Biologische Phosphatelimination - -

a  Phosphatfallung/-flockung - -
AOX-Eliminierung - -
Inhibierende Wirkungen von Einzelstoffen - -

@ Heterotrophe X X

E Autotrophe X X

é Phosphor akkumulierende Organismen - -

Influent-Dateien, Typ *.BOD *.COD
* AOX
*INF
*.IND
Influent-Dateien, Anzahl Parameter 8 20
Parameter zur Modellkalibrierung 4 26
Rechenzeit gering normal
Aufwand zum Erstellen der Inputdateien gering normal
Aufwand bei der Kalibrierung minimal normal

X

X X X X

xX X

*.INF
*IND

47

79

hoch

hoch
sehr hoch
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ASM#1 ASM#2D ASM#3

X
X
X

X X

*.COD
* . AOX
*.INF
*.IND
20
46
sehr hoch
hoch

hoch

AOX Industrial

X X

X X

X X

X X

- X

X X

X X
* AOX *IND
*.IND * AOX

34 67

26 121
normal sehr hoch
hoch hoch
hoch sehr hoch

46



STOAT Arbeitsebenen

Report-Ebene

Einsichtnahme in die Ergebnisse eines Rechnerlaufs

(keinerlei Anderungen, weder am Run noch am Modell mdglich!)

Jeder Baustein
und Teilstrom
kann unter-
sucht werden

Run-Ebene (Run = Rechnerlauf)
Abbildung der Betriebsweise einer Anlage
(Menge und Beschaffenheit des Abwasserzulaufs und ggf. der
dosierten Chemikalien, Beluftung, Rucklaufschlammforderung,
Uberschussschlammentnahme, interne Rezirkulation usw.
Modell kann nicht mehr geandert werden!)
File - New run / Open run - Runname

Je Modell sind
bis zu 256
Runs moglich

Works-Ebene (Works = Modell)

Abbildung des vorhandenen oder geplanten Designs einer
Anlage (FlieRweg des Abwassers, Anzahl und Volumina der
Reaktoren, anzuwendende mathematische Modelle usw.)
File - New works / Open works — Worksname)

Je Modell sind
bis zu 4.096
STOAT-“Bau-
steine” moglich
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2- BIiCk hinter die KUIissen--- ... eines ganz primitiven Modells

Wie startet man einen Rechnerlauf?

Was muss dabei eingestellt werden?
Welche Ergebnisse liefert ein Rechnerlauf?
Wie kann ich diese veranschaulichen?

Welche Schlussfolgerungen sind daraus zu ziehen?

Wie kann ich das Modell umbauen (verandern, erweitern)?

Dr.-Ing. O. Sterger: Gewasserschutz — sU #15
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C:/Program Files (x86)/WRc/STOAT/Stoat32.exe

S

«Build»-Menu zum Umbau eines Modells

. Offnen des Modells, das die Grundlage fiir das neue Modell bilden soll (z.B.

Works #3)

Anlegen eines «New run» - um die gewlnschten Einstellungen zu
ubernehmen z.B. als «Start of old run (repeat run)» mit jenem run, der als
Ausgangspunkt fur die Arbeit mit dem Folgemodell dienen soll (z. B. jener
Rechnerlauf, der bisher die beste Simulationsgute aufwies)

«Build» aktivieren (siehe Abb. 1)
Basis-Modell entsprechend dem gewunschten Design verandern
«Save works As» (neuer Name fur das geanderte Modell, z.B. Works #4)

STOAT bietet an, den Rechnerlauf unter dem neuen Modell sofort zu sichern:
«Save run as New run» (,Run 1)

«Build» deaktivieren

Diese Schritte sind exakt zu befolgen, anderenfalls droht
Datenverlust!
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Offnen vorgefertigter Modelle/Rechnerlaufe

Nach erfolgreichem Start von STOAT Verbindung mit der Datenbank herstellen

Pfad und Name der Datenbank:
.../Pfadname/Datenbankname.MDB (hier: Datenbankname = DN_vorg)
Dies geschieht Uber File — Database — Change Database, darauf 6ffnet sich ein

Fenster mit Explorer.

v WRe STOAT (version 5.0)
Edit Options Tools Help

MNew works...

Open works...

Printer setup...

Database 2 Compact Database

c o Change Database
CXIL

Create Database

Repair Database
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Offnen vorgefertigter Modelle/Rechnerlaufe

eg WRc STOAT (version 5.0)

— Danach kann man mit Open

New works... WOka... ein MOde”

Open works... a .

e auswahlen (File —» Open
Printer setup...

works — DN vorg.)

Sobald ein Modell
geoffnet ist, steht das
Menu fur Rechnerlaufe
zur Verfigung. Man
kann also jetzt mit Open
run einen Rechnerlauf
offnen (File — Open run
— Run 1):
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,Bratfertiges“ Modell einer Klaranlage

Klaranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation (zweistral3ig) fur 100.000 EW
Modell #1
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Modellbeschreibung vorg. DN 100.000 EW

Klaranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation (zweistraf3ig) fur 100.000 EW
Modell #1 (ASM 1, Drossel & RUB, Rechen, bellifteter Sandfang, VKB, 4-stufige
Belebung, NKB, Sandfilter, Schlammeindicker und Entwasserungszentrifuge).

Als Modell fur die NKBs wurde "Generic" gewahlt. Die Rucklaufschlammforderung
ist fur beide NKBs auf "ratio" eingestellt (Input-Data — Name and dimensions —
RAS flow = rate), d. h. dass das Rucklaufschlammverhaltnis im Rechnerlauf in
Abhangigkeit vom Zulauf zum Belebungsbecken zu spezifizieren ist (in operation
data der NKBs). Die Uberschussschlammentnahme erfolgt in Abhangigkeit vom
Feststoffgehalt in Stufe 4 des jeweiligen Belebungsbeckens. Deshalb ist ,,Variable
rate over fixed time" eingestellt (/nput-Data — Name and dimensions — Wastage
method). Der Sollwert des Feststoffgehalts wird in den fur jeden Rechnerlauf
spezifisch wahlbaren Operation data der NKBs festgelegt.

Das Modell ist so aufgebaut, dass auch die Dosierung einer C-Quelle zur
Unterstutzung der Denitrifikation simuliert werden kann.
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Modellbeschreibung vorg. DN 100.000 EW

Verwendung der PLCs:

« PLC 1 & 2: Regelung des Sollwerts der Gelostsauerstoffkonzentration in Stufe 2
der Belebung nach der Ammoniumkonzentration und der Nitratkonzentration im
Ablauf der Belebung

« PLC 3: Zulaufregelung zum Sandfilter Uber den Splitter D (so eingestellt, dass
Sandfilter ab 20 mg/l Suspended Solids beaufschlagt wird / diese Konzentration
wird aber nicht erreicht, deshalb wird der gesamte Ablauf aus den NKB Uber den
Bypass am Sandfilter vorbei gefuhrt).

« PLC 4 & 5: Regelung des Sollwerts der Gelostsauerstoffkonzentration in Stufe 3
der Belebung nach der Ammoniumkonzentration und der Nitratkonzentration im
Ablauf der Belebung

Die unterschiedlichen Teilstrome sind im Modell farbig wie folgt gekennzeichnet:
schwarz - Abwasser
braun — Klarschlamm

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) — engl. Programmable Logic Controller (PLC)
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Detailstudie Overflow & Storm tank

Zur modellmafRigen Abbildung von Mischwasserentlastung und Regenuberlauf-
becken im Zulauf eines Klarwerks eignet sich eine Kombination aus Overflow und
Storm tank. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fur einen derartigen Modell-
aufbau.

Im oben dargestellten Modell wird der in der Praxis auftretende Mischwasser-
zufluss erst im Mixer vor der Drossel aus den beiden Bestandteilen Niederschlags-
wasser und Schmutzwasser zusammengesetzt. Das hat den Vorteil, dass das
Modellverhalten mit unterschiedlichen Zuflussdateien fur Niederschlag und/oder
Schmutzwasser getrennt getestet werden kann.
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Detailstudie Overflow & Storm tank

Als Baustein fur die Abflussdrossel dient ein Overflow. Dessen Outlet stream
speist den Bypass um das RUB, sein Overflow ist mit dem Zulauf des RUB
verbunden. Die Steuerung des Overflows kann i.d.R. mit Bordmitteln, d.h. den
Operation data bewaltigt werden.

Die Einstellung der Operation data im Beispiel oben bedeutet, dass alles
ankommende Abwasser bis zu einem Mischwasserzulauf von 1.152 m?h in den
Outlet stream gefuhrt wird. Der daruber hinausgehende Anteil des
Mischwasserzulaufs wird in den Overflow und damit in das RUB geleitet.

Der STOAT-Baustein Storm tank als Reprasentant fiir ein RUB verfiigt
standardmaldig bereits Uber eine einfache Steuerung, die auf der Run-Ebene Uber
Operation data einzustellen ist. Davor muss jedoch auf der Works-Ebene der
Control stream ausgewahlt worden sein.
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Detailstudie Overflow & Storm tank

Im Beispiel wurde der Bypass um das RUB
als Control stream gewahlt. Dieser
Teilstrom fuhrt vom Overflow am RUB
vorbei zum Mixer vor ,Zulauf VKB®. Nun
kann ein Rechnerlauf gestartet werden,
wobei die Steuerung des Storm tank
genauer zu definieren ist.

Die Einstellung der Operation data im Beispiel oben bedeutet, dass alles
ankommende Abwasser bis zu einem Mischwasserzulauf von 1.152 m?h in den
Outlet stream gefuhrt wird. Der daruber hinausgehende Anteil des
Mischwasserzulaufs wird in den Overflow und damit in das RUB geleitet.

Der STOAT-Baustein Storm tank als Reprasentant fiir ein RUB verfiigt
standardmaldig bereits Uber eine einfache Steuerung, die auf der Run-Ebene Uber
Operation data einzustellen ist. Davor muss jedoch auf der Works-Ebene der
Control stream ausgewahlt worden sein.
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Detailstudie Overflow & Storm tank

Die Einstellung im obigen Beispiel bewirkt folgendes: Solange der
Abwasservolumenstrom im Control stream unter 552 m3h liegt, wird das RUB
uber den normalen Ablauf (hier in den Zulauf zum VKB) entleert. Die Forderleistung
der Entleerung betragt 600 m3h. Die Summe beider Werte ergibt 1.152 m3/h — der
gleiche Wert, der auch an der Drossel eingestellt wurde, denn es handelt sich dabei
um den maximalen Mischwasserzufluss Q,, gemal} ATV-128, 1992.

Damit ist das kleine Beispiel schon komplett. Das nachfolgende Sankey-Diagramm
der Abwasservolumenstrome bestatigt das erwartete Modellverhalten.
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Detailstudie Overflow & Storm tank

Ziel muss es sein, den Overflow des RUB zu minimieren, denn dieser Ablauf geht
ohne weitere Behandlung in das aufnehmende Gewasser. Um das zu erreichen,
konnen mit dem hier dargestellten Modell Rechnerlaufe mit unterschiedlichen
Einstellungen durchgefuhrt und deren Ergebnisse gegenubergestellt werden.
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STOAT Anwendungsgebiete

Mit STOAT konnen folgende Aufgaben gelost oder zumindest mal3geblich
unterstutzt werden:

» Vorausberechnung der zu erwartenden Ablaufqualitat End-Of-The-Pipe
unter Berucksichtigung wechselnder Befunde im Zulauf des Klarwerks

« Berucksichtigung von Abbauhemmungen fur organisches Substrat oder
Storungen der Nitrifikation durch einzelne Substanzen

« ,De-Bottlenecking®
» Untersuchungen zur Verfahrensweise bei Storungen oder Havarien (z.B.
ob und wenn ja in welcher Menge hochbelastete Abwasser in das Klarwerk

ubernommen werden kdnnen)

« Minimierung der Betriebskosten bei sicherer Einhaltung der vorgegebenen
Uberwachungswerte
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STOAT Leistungsmerkmale

Untersuchungen zur Optimierung der Anlagen (z.B. Steuerstrategien im
Zusammenhang mit Stapeltanks, Vorbehandlungsanlagen oder zur
Energieeinsparung)

Untersuchungen zur Verfahrensweise/Betriebsweise der Anlage, wenn
bestimmte Anlagenteile vorubergehend aul3er Betrieb genommen werden
mussen (z.B. fur planmalige Revisionen oder Instandsetzungsarbeiten)

Untersuchungen zur Erweiterung der Klaranlage oder Anderungen von
Verfahrensstufen

Verbesserung der Energieeffizienz und der Verfahrenssicherheit der Anlage
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