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Abstract

Die Adaptierung von Abwasserreinigungsanlagen ist neben der Instandhaltung dieser eine
wichtige Aufgabe. Im Gegensatz zu Neuplanungen, die auf Richtwerten basieren, kann man bei
Adaptierungen von Abwasserreinigungsanlagen auf vorhandene Betriebsdaten zurlckgreifen.
Diese konnen jedoch aufgrund von unzuverlassigen Messsystemen oder fehlerbehafteter
Probenahme bzw. —analytik falsch sein. Planungen, die auf falschen Daten basieren, kbnnen zu
wirtschaftlichen und/oder verfahrenstechnischen Problemen flhren.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Verifizierung von Betriebsdaten als Grundlage zur
Adaptierung von Abwasserreinigungsanlagen. Im Zuge dieser Diplomarbeit werden die
Betriebsdaten einer = Abwasserreinigungsanlage  (7.250 Einwohnerwerte) von  zwei
Betrachtungsjahren (2010 und 2011) einer Plausibilitatsprifung unterzogen und anschlieRend
bilanziert. Die Bilanzierung erfolgt fir finf Abwasserparameter (Wassermenge,
Trockensubstanz, Gesamtphosphor, Gesamtstickstoff, chemischer Sauerstoffbedarf) mit dem
Softwaretool eDAB (elektronisches Datenerfassungs-, Analyse- und Bilanzierungstool fir
Klaranlagen). Basierend auf einem Anlagen- und Durchflussschema werden fir diese
Parameter Gesamt- und Detailbilanzen (Jahresbilanzen auf der Basis von Mittelwerten) erstellt.

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Bilanzierung als Methode zur Verifizierung von Betriebsdaten als
Grundlage zur Adaptierung von Abwasserreinigungsanlagen zu evaluieren. Der Aufwand bzw.
der Nutzen der Massenbilanzierung als erweiterte Plausibilitatsprifung im Vergleich zur
,hormalen“ Datenprifung auf Abwasserreinigungsanlagen soll untersucht werden. Der Fokus
dieser Arbeit liegt auf kleinen bzw. mittleren Abwasserreinigungsanlagen. Hinsichtlich der
GroRRengruppen von Abwasserreinigungsanlagen soll eine Empfehlung fir die Erstellung von
Massenbilanzen ausgearbeitet werden.

Abstract

The adaptation of wastewater treatment plants is as important as their maintenance. Contrary to
newly-built plants, which are based on guidelines, we are able to draw on already existing
factory data when it comes to the adaptation of wastewater treatment plants. The problem with
this data is that sometimes measuring systems do not work properly and the data can be
incorrect. Planning which is based on incorrect data can lead to economical or procedural
problems.

This diploma thesis deals with the verification of measured data. This data serves as the
foundation of the adaption of wastewater treatment plants. In the course of this diploma thesis
the data of a wastewater treatment plant are compared and balanced. Five sewage treatment
parameters (e. g. COD) are balanced by using the software tool eDAB. The parameters for the
balances of the whole year are made by using special schemas. The goal of this thesis is to
evaluate the method to verify the measured data.

This data may serve as a basis for the adaption of the wastewater treatment plant. This thesis
focuses on smaller wastewater treatment plants. Regarding to the size of wastewater treatment
plants a recommendation for the preparation of mass balance sheets will be worked out.
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Einleitung

1. Einleitung

In Osterreich und in anderen Industrielandern werden heute kaum noch neue
Abwasserreinigungsanlagen geplant, da der Anschlussgrad der Einwohner an kommunale
Klaranlagen bereits sehr hoch ist. Auch die Anpassung an den Stand der Technik konnte in den
letzten Jahren erfolgreich umgesetzt werden. Eine wichtige Aufgabe in Zukunft wird neben der
Instandhaltung und Erneuerung bestehender Anlagen die Adaptierung dieser sein. Im
Gegensatz zu Neuplanungen, die auf Richtwerten basieren, kann man bei Adaptierungen auf
vorhandene Erfahrungen und Messungen zurtickgreifen.

Vor der Erarbeitung von AdaptierungsmalRnahmen muss die aktuelle, tatsachliche Belastung
der Klaranlage ermittelt werden. Da Wassermengen haufig nur mit unzuverldssigen
Messsystemen erfasst werden und die Probenahme und —analytik fehlerbehaftet sein kdnnen,
sind die zugrundeliegenden Messwerte jedoch oft falsch. Da Planungen, die auf falschen Daten
beruhen, zu wirtschaftlichen und verfahrenstechnischen Problemen fihren konnen, sollten
diese idealerweise bereits im laufenden Betrieb, spatestens jedoch vor der Erarbeitung von
AdaptierungsmalRnahmen, auf Plausibilitat Gberprift und verifiziert werden.

Es stellt sich immer wieder heraus, dass dem Datenumfang falschlicherweise oft mehr
Bedeutung als der Datenqualitat zukommt. So liegt auf Klaranlagen meist zwar umfangreiches
Datenmaterial vor, die Qualitat dieser Daten wird jedoch oft vernachlassigt und ist aufgrund
fehlender Plausibilitatsprifungen und Bilanzierungen beschrankt. Es ist auch fraglich, ob die
Betriebsdaten von Abwasserreinigungsanlagen vor der Erarbeitung von
AdaptierungsmalRnahmen auf Plausibilitat Gberprift bzw. verifiziert werden.

Den monetaren Auswirkungen von Adaptierungen, die auf falschen Messwerten beruhen,
wurde im wissenschaftlichen Kontext bisher kaum Beachtung geschenkt, in diesem Bereich
besteht noch Forschungsbedarf. Auch zu den Auswirkungen von auf fehlerhaften Messwerten
basierenden Adaptierungen auf den Betrieb von Klaranlagen gibt es bisher kaum
wissenschaftliche Untersuchungen.

Die Methode der Massenbilanzierung findet vor allem im wissenschaftlichen Bereich und auf
groBen Klaranlagen Anwendung. Auf kleinen und mittleren Anlagen wurde diese Methode
bisher kaum angewandt. Es stellt sich somit die Frage nach dem Aufwand bzw. dem Nutzen der
Erstellung von Massenbilanzen auf kleinen und mittleren Abwasserreinigungsanlagen.

“It ain’t what you don’t know that gets you into trouble.
It’s what you know for sure that just ain’t so.”
Mark Twain (1835-1910), amerikanischer Schriftsteller

Dieses Zitat von Mark Twain bringt folgendes auf den Punkt: Nicht das, was wir wissen, bringt
uns zu Fall, sondern das, was wir falschlicherweise zu wissen glauben. Im Hinblick auf die
Qualitdt der bei Adaptierungen zugrundeliegenden Daten kann dies folgendermalen
interpretiert werden: Nicht die nicht vorhandenen, sondern die falschen Betriebsdaten flihren zu
Problemen. Daher ist es umso wichtiger, dass wir unser Wissen (im Ubertragenen Sinn die
Betriebsdaten) kontinuierlich hinterfragen und Gberprufen.
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2. Zielsetzung und Aufgabenstellung

Die Zielsetzung dieser Diplomarbeit ist die Evaluierung von Methoden zur Verifizierung von
Betriebsdaten als Grundlage zur Adaptierung von Abwasserreinigungsanlagen (insbesondere
fur kleine und mittlere Anlagen). Der Aufwand bzw. der Nutzen der Plausibilitdtsprifung bzw.
der Massenbilanzierung als Methode der Verifizierung von Betriebsdaten als Grundlage zur
Adaptierung von Abwasserreinigungsanlagen soll aufgezeigt werden. Es soll untersucht
werden, ob die Stoffstrombilanzierung auf kleinen bzw. mittleren Abwasserreinigungsanlagen
durchgefuhrt werden kann. Der zusatzliche Nutzen der Bilanzierung im Vergleich mit der
,hormalen® Plausibilitdtskontrolle soll eruiert werden.

Da die Massenbilanzierung bisher v. a. im wissenschaftlichen Bereich angewandt wurde, soll im
Zuge der vorliegenden Diplomarbeit untersucht werden, ob die Anwendung solcher
Stoffstromanalysen auf Klaranlagen im Zuge von Adaptierungen empfehlenswert ist.
Massenbilanzen wurden bisher vorwiegend auf gro3en Anlagen erstellt, die vorliegende Arbeit
fokussiert die Bilanzierung von Stoffstromen auf kleinen bzw. mittleren Klaranlagen. Es soll
ermittelt werden, bei welchen KlaranlagengréfRen die Erstellung von Massenbilanzen maoglich
ist, wie aufwandig diese ist und welchen Nutzen man daraus ziehen kann.

Zu Beginn der Arbeit (Kapitel 3) werden die theoretischen Grundlagen der Diplomarbeit
(Betriebsdaten von Abwasserreinigungsanlagen, Kontrolle von Betriebsdaten) dargestellt. Diese
wurden mittels Literaturrecherche erarbeitet. Als Literaturquelle fir die Bilanzierung wurden vor
allem die Beitrage ,Bilanzierung von Klaranlagendaten. Methoden und Anwendung®
(SPINDLER, 2011b), ,Bilanzierungen und chemisches Rechnen in der Abwasserreinigung®
(FRANZ und SVARDAL, 2005) wund ,Datendokumentation und Auswertung -
Plausibilitdtsanalyse von Messwerten® (SVARDAL et al., 1998) der Wiener Mitteilungen sowie
die Habilitationsschrift ,Bilanzierung in der Abwasserreinigung® von NOWAK (2000)
herangezogen.

Im darauffolgenden Kapitel (Kapitel 4) werden die drei zu untersuchenden Klaranlagen
(Gemeindeklaranlage Frauenkirchen, Klaranlage Gattendorf-Neudorf, Klaranlage des RHV
Steyr und Umgebung) kurz beschrieben. Aulierdem werden die mit dem Softwaretool eDAB
erstellten Anlagenschemata sowie die mittels Microsoft Visio erstellten Durchflussschemata der
drei zu untersuchenden Klaranlagen dargestellt. In diesem Kapitel wird auch die Durchflihrung
der Plausibilitatsprifung sowie die Durchfuhrung der Bilanzierung erklart. Die Prifung auf
Plausibilitat erfolgt mit folgenden Methoden:

- Vergleich von Konzentrationen im Zulauf mit Erfahrungswerten

- Vergleich von Konzentrationen im Ablauf mit Erwartungsbereichen

- Vergleich von Verhaltnissen im Zu- und Ablauf mit typischen Verhaltnissen
- Berechnung von Einwohnerwerten

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Plausibilitatsprifung (Betrachtungsjahr 2010 und 2011)
sowie die Ergebnisse der Bilanzierung (Betrachtungsjahr 2010) der Klaranlage Frauenkirchen
dargestellt. Die Bilanzierung erfolgt mit dem Softwaretool eDAB, mit diesem werden Gesamt-
und Detailbilanzen der Abwasserparameter Q, TS, P, N und CSB der Anlage erstellt.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse aus Kapitel 5 interpretiert und diskutiert, Kapitel 7 stellt eine
Zusammenfassung der Arbeit dar.
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3. Allgemeine Grundlagen

In diesem Kapitel werden die der vorliegenden Diplomarbeit zugrundeliegenden theoretischen
Grundlagen behandelt.

3.1 Betriebsdaten von Abwasserreinigungsanlagen

Nach UBERREITER (2011) sind Kléranlagenbetreiber zu einer detaillierten Datenerhebung auf
ihren Anlagen verpflichtet. Daher werden auf ARAs taglich viele Messungen durchgeflhrt
(THOMANN, 2004). Nach LINDTNER (2008b) werden im Rahmen der Eigenuberwachung
ca. 100 verschiedene Parameter erfasst (taglich, wochentlich oder vierzehntagig).

Die erhobenen Daten stellen eine wertvolle Grundlage fir die Bearbeitung verschiedener
Aufgaben in der Siedlungswasserwirtschaft dar (z. B. Betrieb der Anlagen,
verfahrenstechnische Probleme, Beurteilung wirtschaftlicher Fragestellungen,...) (THOMANN
HALLER, 2002). Nach SPATZIERER (2005) ,sind gute Messwerte auch die Grundlage fur das
Benchmarking.” Die Qualitat dieser Bearbeitungen hangt direkt von der Qualitat der
zugrundeliegenden Daten ab (THOMANN, 2004).

In Tabelle 1 sind die Nutzer von Klaranlagenbetriebsdaten und deren Interesse an diesen Daten
angefuhrt. Diese Tabelle verdeutlicht, dass Messdaten von ARAs nicht nur fur den Betreiber der
Anlage, sondern auch fir Ingenieurbiros und Behoérden (z. B. wasserwirtschaftliche
Abteilungen der Landesregierungen und/oder des Lebensministeriums,...) wichtig sind, wobei
die jeweiligen Datennutzer unterschiedliche Interessen an den Messdaten haben (THOMANN
HALLER, 2002). Die Datennutzer haben somit auch unterschiedliche Anforderungen an den
Umfang und die Qualitat der Datensatze (THOMANN, 2004).

Tabelle 1: Nutzer von Klaranlagenbetriebsdaten und deren Interesse an diesen Daten (eigene
Darstellung, nach THOMANN HALLER, 2002)

Nutzer von Daten Interesse an den Daten

- Nachweis der erbrachten Reinigungsleistung

- Einhaltung der gesetzlich geforderten Emissionsgrenzwerte
- Steuerung und Regelung der Anlagen

- sicherer Betrieb der Anlagen

Anlagenbetreiber

- Planung von Anlagen

Ingenieurburos . S
- Dimensionierung von Anlagen

- Kontrolle der Einhaltung von gesetzlich vorgeschriebenen
Gewasserschutzbehdrden Emissionsgrenzwerten und Reinigungsleistungen
- _Kontrolle der Plausibilitat der Eigeniberwachung

Tabelle 1 verdeutlicht die Bedeutung von Klaranlagenbetriebsdaten bei der Planung und
Dimensionierung von ARAs.

3.1.1 Erfassung, Protokollierung und Auswertung

Die Ermittlung und Protokollierung von Messwerten ist die Aufgabe des Klaranlagenbetreibers,
man unterscheidet dabei grundsatzlich zwischen Betriebs- und Kontrollparametern.
Betriebsparameter dienen der Steuerung des Betriebes von ARAs, Kontrollparameter werden
zur Uberwachung der vorgeschriebenen Reinigungsleistung ermittelt (KROISS, 2007).

Die Ergebnisse der Messungen, Untersuchungen und Zahlerablesungen mussen in
Betriebsberichten dokumentiert und regelmaRig ausgewertet werden (OWAV, 1995). Dabei
kann das OWAV-Regelblatt 13 ,Betriebsprotokolle fir Abwasserreinigungsanlagen (2.,
vollstandig Uberarbeitete Auflage, 1995) bzw. ,Betriebsdaten von Abwasserreinigungsanlagen —
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Erfassung, Protokollierung und Auswertung® (Entwurf zur 3., vollstandig Uberarbeiteten Auflage,
2012) als Hilfestellung dienen.

Nach OWAV (1995) sind die Betreiber von Kldranlagen zur ordnungsgemaRen und
vollstandigen Fuhrung von Betriebsprotokollen gesetzlich verpflichtet. Betriebsprotokolle stellen
.eine wesentliche Planungsgrundlage fir erforderliche Erweiterungs- oder Anpassungsprojekte
dar‘ (OWAV, 2012). Im OWAV-Regelblatt 13 (2., vollstdndig (berarbeitete Auflage) wird
dringend empfohlen, nach der Durchfihrung der Messungen eine Plausibilitatsprifung der
Messwerte vorzunehmen (OWAV, 1995). AuRerdem wird empfohlen, die Messverfahren
periodisch mit vorgegebenen Standards zu Uberprifen, an Ringtests teilzunehmen und die
Ergebnisse der Eigenliberwachung mit denen der Fremdiberwachung zu vergleichen.

Die 3., vollstandig Uberarbeitete Auflage des OWAV-Regelblattes 13 (Entwurf) bildet mit der
Beschreibung der Basis, des Aufbaus und der Inhalte von Dokumentations- und
Auswertesystemen flir ARAs mit EDV-technischer Ausristung die Grundlage fir eine
dsterreichweit einheitliche Gestaltung und Fiihrung von Betriebsprotokollen (OWAV, 2012). In
diesem Regelblatt findet man auch Empfehlungen fir Messhaufigkeiten und Auswertungen auf
ARAs, diese stellen jedoch keine Verpflichtung dar (OWAYV, 2012).

Im OWAV-Regelblatt 13 (3., vollstdndig Uberarbeitete Auflage) wird empfohlen, die
gespeicherten Betriebsdaten einer weiteren Auswertung (z. B. Erstellung von Bilanzen) zu
unterziehen. Die weitergehende Auswertung der Daten sollte im Eigeninteresse jedes
Klaranlagenbetreibers liegen (OWAV, 2012).

Eine wichtige Aufgabe im Zuge der Eigenuberwachung ist die Verarbeitung der Daten zu
Information. Die durch die Uberwachung gewonnenen Daten (=Zahlenwerte) kdnnen erst durch
die Umwandlung zu Informationen weitergehend genutzt werden (KROISS, 1994). Die
Voraussetzung fur das Gewinnen von wertvoller und belastbarer Information aus den Daten ist,
dass man diese im Vorfeld einer Plausibilitatsprifung unterzieht (LINDTNER, 2008a). Wichtig
dabei ist, dass die notwendigen Informationen rechtzeitig vorhanden sind (KROISS, 1994).

Eine transparente, vollstdndige und eindeutige Dokumentation ist im Hinblick auf die
Datenqualitédt entscheidend (ULLRICH und HEIDEMEIER, 2011). Die Dokumentation der
Probenahme und -analytik (Beschreibung der Probenahme und -analytik, Dokumentation von
aufgetretenen Besonderheiten) verhindert zwar nicht das Entstehen von Fehlern in diesen
Arbeitsschritten, ist aber bei der Beurteilung und Bewertung von Messdaten sehr hilfreich
(KROISS, 2007).

3.1.2 Untersuchungsumfang und Untersuchungshaufigkeit

Nach FRANZ (1998) ,ist ein Untersuchungsumfang anzustreben, der mit einem relativ geringen
Aufwand, eine mdglichst umfassende Aussage Uber das Gesamtsystem zulasst.“ Der Umfang
der ermittelten Daten muss begrindbar sein und im Hinblick auf die anschwellende Datenflut so
gering wie moglich gehalten werden (KROISS, 1994). ,Andernfalls kénnten wesentliche Daten
und Zusammenhange in der Datenflut untergehen* (SPATZIERER, 1998). Die Festlegung des
Umfanges ist eine Frage der VerhaltnismaRigkeit und ein Abgleich zwischen Aufwand und
Nutzen der jeweiligen Messung (FLEISCHMANN, 1998).

Die gesetzlichen Grundlagen fir die Uberwachung von ARAs bilden das Wasserrechtsgesetz,
die hierzu erlassenen Emissionsverordnungen sowie die jeweiligen wasserrechtlichen
Bewilligungsbescheide (ERTL und KRETSCHMER, 2011). Die Emissionsverordnungen legen
die Emissionsgrenzwerte, die Mindestwirkungsgrade sowie die Untersuchungsmethoden fest,
der Untersuchungsumfang und die Untersuchungshaufigkeit wird im OWAV-Arbeitsbehelf 14
geregelt (LEHNER, 1994).

»Ein Mindestmal} an Eigenlberwachung ist meist in jedem individuellen Wasserrechtsbescheid
enthalten® (KROISS, 1994). Die in den Bescheiden festgelegten Anforderungen kénnen sehr
unterschiedlich sein (z. B. je nach Bundesland oder Zeitpunkt der wasserrechtlichen
Bewilligung) (KROISS, 1994; LEHNER, 1994). Mehr Messungen (groRRere Haufigkeit, mehr
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Parameter), als im Wasserrechtsbescheid vorgeschrieben sind, kénnen fir einen optimalen
Anlagenbetrieb bzw. fir das rechtzeitige Erkennen der Gefahr einer Grenzwertiiberschreitung
eventuell notwendig sein (KROISS, 2007).

Der Stand der Technik in der Eigen- und Betriebsiiberwachung kann dem OWAV-
Arbeitsbehelf 14 ~Eigen- und Betriebsliberwachung von biologischen
Abwasserreinigungsanlagen (> 50 EW)“ (3., vollstdndig Uberarbeitete Auflage, 2010)
entnommen werden. In diesem Arbeitsbehelf wird der im Rahmen der Eigen- und
Betriebsuberwachung nach dem Stand der Technik notwendige Mindestumfang und die
Mindesthaufigkeit von Messungen, Probenahmen und Untersuchungen zusammenfassend
dargestellt, wobei die ARAs in die vier GroRenklassen gemaR 1. AEV unterteilt werden (OWAYV,
2010). Der Mindestumfang der zu untersuchenden Parameter sowie deren Analysenfrequenz
steigen mit zunehmender GroRenklasse (OWAV, 2010; SCHWEIGER, 1994), nach MOSER
und THONHAUSER (1994) von einmal wochentlich bis taglich bzw. kontinuierlich.

Der OWAV-Arbeitsbehelf 14 stellt eine Hilfestellung fiir Anlagenbetreiber und Gberwachende
Behorden dar (OWAV, 2010; SCHWEIGER, 1994) und wurde von der Obersten
Wasserrechtsbehorde im Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft zur Anwendung empfohlen (OWAV, 1995). Wie bereits erwahnt, muss die
Eigen- und Betriebsiberwachung zumindest nach den Vorgaben der wasserrechtlichen
Bewilligung erfolgen. Die Einhaltung der Vorgaben des OWAV-Arbeitsbehelfs 14 stellt eine
Eigen- und Betriebsiiberwachung nach dem Stand der Technik sicher (OWAYV, 2010). Die dabei
gewonnenen Daten bilden gemeinsam mit den Stammdaten der Klaranlage die Datenbasis fur
das Standard-Betriebsprotokoll nach OWAV-Regelblatt 13 (OWAV, 2012).

Zu den nach dem OWAV-Arbeitsbehelf 14 zu bestimmenden Parametern gehéren die
Messungen von Mengenstromen, die Aufzeichnung von Umweltbedingungen, die Erfassung
diverser Betriebsparameter sowie die Messung verschiedener Analysenparameter (MOSER
und THONHAUSER, 1994). Der angefihrte Parameterumfang und die Messhaufigkeiten
beziehen sich auf den ungestérten Betrieb, daher sind diese bei Bedarf zu erhéhen (OWAV,
2010).

Tabelle 2 stellt eine Zusammenfassung der Abwasserparameter des OWAV-Arbeitsbehelfs 14,
die fur die Erstellung von Massenbilanzen relevant sind, dar. Diese Tabelle erscheint auf den
ersten Blick sehr umfangreich, der Messumfang der angefiihrten Parameter reduziert sich
jedoch je nach Verfahrensschema der Anlage. Es ist z. B. auf Anlagen ohne Faulung nicht
notwendig bzw. gar nicht moglich, die Menge und die Trockensubstanz des Faulschlamms zu
messen. Es wird ausdrucklich darauf hingewiesen, dass die Messung der angefuhrten
Abwasserparameter fiir eine Bilanzierung nicht ausreicht, da im OWAV-Arbeitsbehelf 14 z. B.
die Messung von Schlamminhaltsstoffen nicht geregelt ist. Diese Messung ist jedoch fir die
Erstellung von Phosphor-, Stickstoff- und CSB-Bilanzen erforderlich.

Tabelle 2 ist zu entnehmen, dass auf Klaranlagen der GroRenklasse IV gemal® 1. AEV
(>50.000 EW) die Erstellung von Massenbilanzen durch die Einhaltung des OWAV-
Arbeitsbehelfs 14 und wenigen zusatzlichen Messungen (z. B. Schlamminhaltsstoffe) mdglich
ist. SPINDLER (2011b) stellte folgendes fest: ,Im Allgemeinden wird zumindest auf Klaranlagen
der GroRenklassen IV, mit einigen Abstrichen auch auf Klaranlagen der Grélenklasse lll, ein
Groldteil der erforderlichen Messungen bereits mit einer fir die Bilanzierung ausreichenden
Haufigkeit durchgefihrt.”
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Tabelle 2: Zusammenfassung der fur die Erstellung von Massenbilanzen relevanten Abwasserparameter
von Ablesungen,
Untersuchungen und Auswertungen auf biologischen Abwasserreinigungsanlagen im Rahmen der Eigen-
und Betriebsiiberwachung) (eigene Darstellung, nach OWAYV, 2010)

des OWAV-Arbeitsbehelfs 14

(Anfihrung der

Mindesthaufigkeit

Messungen,

Abkilrzungen: k = kontinuierlich, d =taglich (=7w), 5w =fiinfmal wochentlich bzw. werktaglich,
3w =dreimal wodchentlich, 2w =zweimal wodchentlich, w =einmal wdchentlich, m = monatlich,
A = Eintragung bei Anfall, Entnahme, Abgabe oder Auftreten, Re = Rechenwert, ()= wenn
Messeinrichtung vorhanden, 1 = pej Anlagen > 1.000 EW

Ausbaugrofie der ARA . : . >50-|>500-|>5.000 -

(EWeo) laut Bescheid Aoz | DIERSEN | oge | sapn | spanm | olt
GroRenklasse gemal

1 AEV | Il 1l v
Abwassermenge Zulauf | Qg m?3/d - k" k k
Abwassermenge Ablauf | Qap m?3/d (k) k" k k
CSB Zulauf CSBg, mg/I — w 3w d
gti?eZulauf Biologische CSBai 2, mg/! m W 3w d
CSB Ablauf CSBap mg/I m w 3w d
Ges.N Zulauf Ges.Ny, mg/l - w 3w d
NH.-N Ablauf NH.-Nap mg/I w 2w 5w d
NO;-N Ablauf NO3-Nap mg/I w 2w 5w d
Ges.N Ablauf Ges.Nap mg/| — w') 3w d
Ges.P Zulauf Ges.Pz, mg/l - 2wV 5w d
Ges.P Ablauf Ges.Pa, mg/l - 2wV 5w d
Energieverbrauch

elektrisch Biologische Esiologie kWh/d w (K) w (K) d (k) d (k)
Stufe

Sauerstoffgehalt

Belebungs%ecken Oze8 mg/! (k) k k k
Menge

Ubergschussschlamm Qus m?/d A A A (k) K
Trockensubstanz

Dickschlamm MUSE TSwuse ao g/ B B A A
Menge

Konditionierungsmittel QumusE kondi I/d - - d k
MUSE

Menge Primarschlamm Qps m?3/d — A A A
Trockensubstanz

Primarschlamm TSes g/ B m 3w Sw
Menge Rohschlamm Qrohs m3/d — — Re Re
e L N e I
Glihverlust Rohschlamm | GVgens % - - w 2w
Menge Faulschlamm QFs m?3/d - - k k
Trockensubstanz

Faulschlamm TSrs g/ B B 3w Sw
Gluhverlust Faulschlamm | GVgg % — — w 2w
Faulgas-Anfall Qrc Nm?3/d - - k k
CO,-Gehalt Faulgas COyzrc % — - w (k) 3w (k)
Schlammabgabe Silo Qus.silo m?3 A A A A
Schlammabgabe

Trockenbeete/ Qns 1B-5T m3 A A A A
Schlammteiche

Schlammabgabe Qns Abfubr m?3 A A A A
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Nassabfuhr

Trockensubstanz
Nassabfuhr

TSNS,Abfuhr

g/l

Schlammentwasserung
Aufgabe

QSEM,Zu

m3/d

- A (k) Kk Kk

Trockensubstanz
Aufgabe
Schlammentwasserung

TSSEM,Zu

g/l

Menge entwasserter
Schlamm

QSEM,Ab

m3/d

Trockensubstanz
entwasserter Schlamm

TSSEM,Ab

%

Polymer-
Konditionierungsmittel

QSEM,Pon

kg/d

Eisen-
Konditionierungsmittel

QSEM,Fe

kg/d

Kalk-
Konditionierungsmittel

QSEM,KaIk

kg/d

Abgabe entwasserter
Schlamm Landwirtschaft

MsEntw,Landw

Abgabe entwasserter
Schlamm Kompostierung

mSEntw,Komp

|
> | > > ||| P

Abgabe entwasserter
Schlamm
Landschaftsbau

MsEntw,Lbau

Abgabe entwasserter
Schlamm Deponie

mSEntw,Dep

Abgabe entwasserter
Schlamm Trocknung

mSEntw,Trock

Abgabe entwasserter
Schlamm Verbrennung

MSsEntw,Verb

Abgabe entwasserter
Schlamm
Abnehmer/Entsorger

mSEntw,Ents

Abgabe entwasserter
Schlamm Sonstiges

mSEntw,Sonst

Menge Abzug
kaltgefaulter Schlamm

QKaItS

Trockensubstanz
kaltgefaulter Schlamm

TSKaItS

g/l

Menge Rohschlamm
aerobe Stabilisierung

QRth,STAB

m3/d

Trockensubstanz
Rohschlamm aerobe
Stabilisierung

TSRth,STAB

gll

Ubernahme
Senkgrubeninhalte —
Fakalschlamme

QUb,FékaIS

Ubernahme zur
Cofermentation

QUb,Cof

m3

Da im OWAV-Arbeitsbehelf 14 bei kleineren Anlagen
Messhaufigkeiten angegeben

sind,

kdénnen

weniger Parameter und geringere
REICHEL (2011) weiterfihrende

Julia HASLINGER

Seite 7




Allgemeine Grundlagen

Betrachtungen wie z. B. die Bilanzierung nur eingeschrankt durchgefuhrt werden. ,Fir derartige
weiterfiihrende Betrachtungen muss jedenfalls auf die Angaben des OWAV-Regelblattes 13
(...) zurtickgegriffen werden® (siehe Kapitel 3.1.1) (REICHEL, 2011). Der fir die Erstellung von
Massenbilanzen  notwendige  Untersuchungsumfang bzw. die dafiur notwendige
Untersuchungshaufigkeit wird in Kapitel 3.2.2.5 noch naher erlautert.

Nach FRANZ (1998) sind die zur Erstellung von Bilanzen erforderlichen Daten in den meisten
Uberwachungsumfangen nicht enthalten. ,Aus diesen Griinden ware die regelmaBige
Erfassung von Glihverlust (=0TS), Sauerstoffverbrauch und Schlamminhaltsstoffen (CSB, N, P)
eine unschatzbare Hilfe bei der Beurteilung der Daten“ (FRANZ, 1998).

Im Zuge der Eigeniberwachung ist es wichtig, dass nicht nur die Ablaufqualitat, sondern auch
Mindestwirkungsgrade uUberwacht werden, da damit eine steigende Belastung von ARAs
rechtzeitig erkannt werden kann. Dadurch kann man feststellen, ob und wann eine Klaranlage
bei zunehmender Belastung an die geanderten Bedingungen angepasst (erweitert) werden
muss (KROISS, 1994).

3.1.3 Betriebsdaten im Hinblick auf Adaptierungen

Fur die Planung von Projekten im Siedlungswasserbau benétigt man eine groRe Menge von
Daten. Dabei ist die Kenntnis der Genauigkeit der Daten und deren Einfluss auf die Funktion
und die Kosten des jeweiligen Projekts wichtig (WIDMANN et al., 2004).

Die Datengrundlage fir die Festlegung von DimensionierungsgroRen wird durch Probenahme
und —untersuchung geschaffen (KROISS, 2007) und vor allem durch langjahrige
Routinemessungen der Klaranlagenbetreiber selbst sowie Kontrollanalysen durch die
FremdUberwachung gebildet (THOMANN HALLER, 2002). Zu beachten ist, dass Fehler, die bei
der Probenahme gemacht werden, mit keiner noch so genauen Analytik ausgeglichen werden
kénnen (PIBERHOFER, 2008). Nach KROISS (2007) ist die Auswertung von
Betriebsprotokollen eine wesentliche Planungsgrundlage bei Erweiterungen von Klaranlagen.
Die beste Planungsgrundlage fur Anlagenerweiterungen sind nach FREY (1994) ermittelte
Messwerte und Prozessdaten.

Zur Bemessung von ARAs werden chemische Analysendaten herangezogen, es sind vor allem
Kenndaten uber die Belastung relevant (MOSER, 1993). Nach GUJER (2007) mussen fur den
Ausbau von Klaranlagen absolute Werte, die mdglichst frei von systematischen
Messabweichungen sind, vorliegen. Die gemessene Zulaufmenge bildet die Grundlage flr die
Bemessung bei diversen Betriebserweiterungen (EBNER, 2011).

Die Schwierigkeit bei der (Neu)Bemessung von Anlagen ist die Ermittlung der ,richtigen®
Bemessungsgrundlagen, also jener Zahlenwerte, die in das Rechenverfahren zur Bemessung
eingehen (KROISS, 1993). Gesichertes Datenmaterial als Bemessungsgrundlage fir
Erweiterungen von ARAs wird nach SPATZIERER (1994) durch eine gewissenhafte
Eigenlberwachung gewonnen.

Nach MOSER (1993) benétigt man flr eine ordnungsgemaflie Bemessung folgende Parameter:

- Kohlenstoff (BSBs, CSB, eventuell TOC)

- Stickstoff (TKN, NH4-N, NO3-N)

- Phosphor (Ges.P, PO4-P)

- Feststoffe (TSo)

- Saurekapazitat (Ksa3)

- Abwassermenge (bei Trocken- und bei Regenwetter)
- Temperatur

Die Messdaten der Parameter CSB, Ges.P und Abwassermenge konnen mittels
Massenbilanzen verifiziert werden (siehe Kapitel 3.2.2.4).

Die Gefahr bei der Messung von Daten, die nicht kontinuierlich genutzt werden, wie dies z. B.
bei DimensionierungsgrofRen der Fall ist, besteht darin, dass zwischen der Messung und der
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Nutzung der Daten langere Zeitrdume (Monate bis Jahre) liegen kdénnen und eventuell
vorhandene systematische Messabweichungen somit lange nicht erkannt werden. Auflerdem
kénnen wesentliche Informationen zum Messprozess verloren gehen (z. B. bei Anderungen im
Messverfahren bei unzureichender Protokollierung) (THOMANN HALLER, 2002).

3.1.3.1 Qualitat der Betriebsdaten im Hinblick auf Adaptierungen

KROISS (1993) hat bereits sehr frih folgendes festgestellt: ,Wenige, aber vollstandige und
richtige Daten sind mehr wert, als viele unvollstadndige und unzuverlassige.“ Auch SCHWEIGER
(1994) erscheint es sinnvoll, ,eher eine geringe Anzahl von daflir aber reprasentativen
Parametern o6fters zu messen.” Die Vollstandigkeit von Datensatzen ist somit oft viel wichtiger
als deren Dichte (KROISS, 1994).

Wie bereits erwahnt, ist die Qualitat von Tatigkeiten (z. B. Adaptierungen) von der Qualitat der
zugrundeliegenden Daten direkt abhangig (THOMANN, 2004). Die Qualitat der
zugrundeliegenden Daten hat Einfluss auf die Genauigkeit des Planungsergebnisses, die
nachhaltige Funktion des Planungsergebnisses sowie auf die Investitions- und Betriebskosten
des Projektes (WIDMANN et al., 2004). Daher sollte man sich bei der Planung und Bemessung
von Klaranlagen stets vor Augen halten, dass deren Qualitdt von der Verlasslichkeit und
Vollstandigkeit der Eingangsparameter abhangt (KROISS, 1990; zit. bei MOSER, 1993). ,Je
grolier der Einfluss eines Datenfehlers auf Funktion und Kosten ist, desto genauer missen die
Daten sein“ (WIDMANN et al., 2004). Der quantitative Einfluss der Genauigkeit der Daten auf
die Funktion und die Kosten eines Projektes ist jedoch kaum bekannt und kann aus zeitlichen
und finanziellen Grinden nur selten untersucht werden (WIDMANN et al., 2004).

Nach WIDMANN et al. (2004) ist der Mangel an ausreichend genauen Daten eines der
Hauptprobleme bei der Planung von Projekten im Siedlungswasserbau. Die der Adaptierung
zugrundeliegenden Daten kénnen fehlerbehaftet sein. Eine sichere, ressourcenschonende und
kostengunstige Dimensionierung bzw. Adaptierung von ARAs erfordert daher eine kritische
Analyse der dabei verwendeten Daten. Diese Datenanalyse ist vor allem im Hinblick auf die
hohen Investitionskosten notwendig (THOMANN HALLER, 2002). Nach KROISS (1993) sind
die Kosten der Abwassererhebung im Vergleich zu dem Risiko, auf Basis falscher oder
unzureichender Daten zu planen und zu errichten, sehr gering.

Die Verbesserung der Datenbasis fir Umbau- und Erweiterungsmallnahmen ist nach
SPINDLER (2011b) durch die erfolgreiche Bilanzierung von Klaranlagendaten maoglich.
Besonders wichtig dabei ist, dass bilanzierte bzw. bilanzierbare Daten vorliegen miussen, bevor
sie bendtigt werden. Daher muss das Messkonzept bzw. die Messstrategie rechtzeitig
angepasst werden (SPINDLER, 2011a). Durch die Darstellung und Auswertung von Messdaten
kénnen sich nach SVARDAL et al. (1998) ,wesentliche Impulse fir die Verbesserung der
Klaranlagensteuerung bzw. fur eine Klaranlagenerweiterung ergeben.”

3.1.3.2 Einfluss der Datenqualitat auf Funktion und Kosten der Adaptierung

Nach WIDMANN et al. (2004) hat die Ausbauwassermenge bei allen
Siedlungswasserbauprojekten einen wesentlichen Einfluss auf deren Funktion und Kosten. Der
direkte Einfluss der Wassermenge auf die Funktion und Kosten ist zwar bei ARAs geringer als
z.B. bei Transportsystemen (Rohrleitungen, Kanéale,...), aber noch immer wesentlich
(WIDMANN et al., 2004). Nach BOHN (2003, zit. bei WIDMANN et al., 2004) werden knapp
35 % der Investitionskosten einer Klaranlage durch die Bemessungswassermenge beeinflusst.
Da der Einfluss der Bemessungswassermenge auf die Kosten unterlinear ist, steigen die
Kosten bei einer Erhdhung der Bemessungswassermenge um 10 % um weniger als 3,5 %
(WIDMANN et al., 2004).

Nach GUJER (2007) kann die Wassermenge mehr als 50 % der Investitionskosten einer
Klaranlage bestimmen, daher ist vor einem geplanten Ausbau eine sorgfaltige Erhebung auf
Basis von genau geeichten Durchflussmessungen zu empfehlen. Bei der Messung von
Abwassermengen treten systematische Fehler von Uber 20 % vom Effektivwert auf, da die
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meisten Messstationen nur ungenligend geeicht sind (GUJER, 2007). Nach MOSER (1993)
treten bei Vergleichsmessungen zum Teil sogar erhebliche Abweichungen von weit tber 100 %
auf, er empfiehlt daher dringend eine zumindest einmalige Uberpriifung der Mengenmessung
im Zuge von Bemessungen aufgrund derer Bedeutung (Berechnung der Gesamtschmutzfracht,
der Frachtschwankungen und der hydraulischen Belastung).

Adaptierungen, die auf einem zu hohen angenommenen Durchfluss basieren, sind
unwirtschaftlich. Liegt der angenommene Durchfluss beim Ausbau einer Klaranlage im
Gegensatz dazu unter dem effektiven Durchfluss, so resultiert daraus ein zu kleiner Ausbau der
Anlage, die Anlage genugt den gesteckten Zielen dann nicht (GUJER, 2007). Nach WIDMANN
et al. (2004) reduziert sich bei Uberschreiten der Ausbauwassermenge hauptsachlich die
Reinigungsleistung.

Systematische Messabweichungen in der Datengrundlage beeinflussen die Investitionskosten
von Klaranlagen, da diese von der angenommenen Belastung und somit auch von
systematischen Messabweichungen abhangen (THOMANN HALLER, 2002). THOMANN
HALLER (2002) hat berechnet, welchen Einfluss eine Spannweite von + 10 % in der
Belastungsannahme auf die Kapitalfolgekosten hat. Unter der Annahme, dass 50 % der
Investitionskosten von Belastungsannahmen abhangig sind, hat er fir eine Anlage
(AusbaugroRe 30.000 EW) den Einfluss einer Spannweite von +10% in der
Belastungsannahme auf die Kapitalfolgekosten Uber die gesamte Lebensdauer dieser Anlage
(30 Jahre) abgeschatzt. Bei dieser Untersuchung berechnete THOMANN HALLER (2002) eine
Kostenspannweite von etwa * 1,4 Millionen Schweizer Franken, also etwa 1,16 Millionen Euro
(1 Schweizer Franken = 0,829199 Euro). Da sich diese Berechnung auf eine mittlere Anlage
(30.000 EW) bezieht und die effektiv auftretenden systematischen Messabweichungen teilweise
auch groler als die in der Berechnung angenommenen * 10 % sind, sind demnach zusatzliche
Messkampagnen fur die Projektierung von GroRanlagen finanziell gerechtfertigt (THOMANN
HALLER, 2002).

Nach THOMANN (2004) ist die Analyse der Unsicherheit der verwendeten Datengrundlage fur
eine sichere, ressourcenschonende und kostengunstige Dimensionierung notwendig. ,Die
Qualitatskontrolle der Grundlagendaten ist zur Vermeidung von teuren Planungsfehlern (...) von
groRer Bedeutung® (THOMANN, 2004).

3.1.4 Fehler, Fehlerquellen und Identifizierung von Fehlern

Mit einer Messung mdchte man den wahren Wert einer MessgroRe ermitteln (THOMANN,
2004). Eine Messung ist jedoch immer nur eine Annaherung an den tatsachlichen Wert. Daher
ist es unumganglich, Messungen immer wieder zu Uberprifen (SCHWEIGHOFER, 1994). Nach
MULLER-RECHBERGER (1999) ist die Analyse von Abwasserinhaltsstoffen grundsatzlich mit
Fehlern und Unsicherheiten, derer man sich bewusst sein sollte, behaftet. ,Die Genauigkeit von
Analytik und Online-Messungen unterliegt (...) Einschrankungen, die der hohen Variabilitat von
Durchfluss und Stoffkonzentrationen, der heterogenen Abwasser- und Schlammmatrix sowie
teilweise simplifizierten Messmethoden geschuldet ist* (SPINDLER, 2011b).

Es ist wichtig, dass man sich bei der Durchfiihrung von Analysen von Abwasserinhaltsstoffen
stets vor Augen halt, dass selbst die sorgfaltigste Analyse bestenfalls die Verhaltnisse in der
untersuchten Probe und damit nicht unbedingt die tatsachlich herrschende Belastungssituation
beschreibt (MOSER, 1993). Nach MOSER (1993) kénnen im Ablauf von ARAs leichter
reprasentative Proben gewonnen werden als im Zulauf von ARAs (durch den vorangegangenen
Ausgleich sowie durch den geringeren Feststoffanteil).

Messergebnisse kénnen aufgrund von verschiedenen Arten von Messfehlern vom wahren Wert
abweichen. Man unterscheidet grobe Messabweichungen, zufadllige Messabweichungen und
systematische Messabweichungen (THOMANN HALLER, 2002). ,Grobe Messabweichungen
(...) entstehen z. B. durch falsche Bedienung von Messeinrichtungen, Rechen- oder
Vorzeichenfehler oder Fehler bei der Datenlbertragung“ (THOMANN, 2004). Unter zufalligen
Messabweichungen versteht man Abweichungen, die durch nicht beherrschbare, nicht einseitig
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gerichtete Einflisse auf die MessgroRe entstehen (THOMANN HALLER, 2002). Nach
SARACEVIC und WINKLER (2011) sind zufallige Fehler ,bei allen Messungen unvermeidlich,
streuen in der Regel um den ‘wahren Wert’ und kénnen aber durch Kontrollanalysen leicht
erkannt sowie durch sorgféltiges Arbeiten verringert werden.” Die DIN/ISO 5725-1:1997-11
(1997; zit. bei THOMANN HALLER, 2002) definiert unter dem Begriff systematische
Messabweichung die Differenz zwischen dem Erwartungswert der Messergebnisse und einem
anerkannten Bezugswert. Systematische Fehler beeinflussen im Gegensatz zu den zufalligen
Fehlern alle Messwerte im gleichen Sinne, Messergebnisse werden dadurch in eine Richtung
verfalscht (MOSER und THONHAUSER, 1994; SARACEVIC und WINKLER, 2011). ,Das Ziel in
Bezug auf die Datenqualitdt besteht darin, moglichst prazise Ergebnisse ohne grobe und
systematische Messabweichungen zu erhalten (THOMANN, 2004).

Falsche Messwerte flihren zwangslaufig zu einer fehlerhaften Verarbeitung dieser Daten,
wodurch falsche Aussagen und Schlussfolgerungen gemacht werden (Fehlerfortpflanzung)
(SPATZIERER, 1998; SPATZIERER, 2011). Die gemessenen Werte (Durchflisse und
Konzentrationen) kénnen durch zahlreiche Fehlerquellen (z. B. Ort der Probenahme, Art der
Probe, Art der Lagerung, Art der Analyse) beeinflusst werden (SCHWEIGHOFER, 1994). Nach
THOMANN HALLER (2002) ist die Kenntnis mdglicher Fehlerquellen bei der Beurteilung von
Messergebnissen notwendig. Da die gemessenen Werte durch zahlreiche Fehlerquellen
beeinflusst werden koénnen, sollten die Werte auf Plausibilitait UGberprift werden
(SCHWEIGHOFER, 1994).

Mogliche Fehlerquellen und Fehlerursachen bei der Ermittlung von Stofffrachten sind in
Abbildung 1 dargestellit.

Stofffracht = Durchfluss * Konzentration

T

Durchflussmessung Probenahme Analytik
A A A
Einbaurandbedingungen Probenahmeort Reagenzienfehler
Niveaumessung Probenahmegerat Referenzmaterialfehler
Q-h-Beziehung Probenahmeart Geratefehler
Unterhalt Analysemethodenfehler
Messwertubertragung Kalibrierfehler
Messwertumwandlung Pipettierfehler
Auswertungsfehler

Abbildung 1: Ubersicht (ber mégliche Fehlerquellen und Fehlerursachen bei der Ermittlung der
Stofffracht (eigene Darstellung, nach THOMANN HALLER, 2002)

Abbildung 1 Iasst sich entnehmen, dass neben der Durchflussmessung die beiden
Arbeitsschritte Probenahme und Analytik bei der Ermittlung der Stofffracht wichtig sind. EBNER
(2011) hat dazu folgendes formuliert: ,Die Probenahme erzeugt den Fehler links vom Komma,
die Analyse rechts.“ Die Durchflussmessung nimmt nach SEMMELMANN (1998) im Hinblick auf
die Ermittlung von Stofffrachten den gleichen Stellenwert ein wie die analytischen
Untersuchungen.

,Eine zufriedenstellende Funktion der Mengenmesseinrichtungen ist Voraussetzung fir jede
frachtbezogene Beurteilung von Abwasserreinigungsanlagen (ZIPPER, 1998). Die Qualitat der
Durchflussmessungen ist nach SEMMELMANN (1998) wesentlich bei der Ermittlung von
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Frachtdaten und vorhandene Fehler wirken sich nach FREY (1994) ,direkt auf samtliche
Frachtberechnungen und damit auf die Bilanzierung einzelner Stoffe bzw. Stoffgruppen aus.®

Erhalt man bei der Analytik Resultate, die nicht plausibel erscheinen, kann dies nach
MATSCHE (1994) auf folgende Fehlerquellen zuriickzufiihren sein: Probenahme,
Probenbehandlung und Analytik. Fehler in der Analytik der Eigenliberwachung kénnen z. B.
durch Ringversuche fir Klaranlagenlabors, die von den Herstellern von Kivettentests
angeboten  werden, identifiziert werden. Auch die Fremduberwachung durch
Gewasserschutzbehdrden oder durch damit beauftragte Labors stellt eine Kontrolle der
Eigentiberwachung dar (FLEISCHMANN, 1998). Nach THOMANN HALLER (2002) kdnnen
dadurch Fehler in der Probenaufbereitung und in der eigentlichen chemischen Analyse erkannt
werden.

NIKOLAVCIC (2011) hat in Bezug auf systematische Fehler folgendes festgestellt: ,Was mit
Regelmaligkeit wahrgenommen wird, wird in der Regel als ,wahr’ angenommen. Bei
systematischen Fehlern besteht die Gefahr, dass diese durch den Vergleich von Routinewerten
nicht erkannt werden.“ Erfasste Parameter werden nach LINDTNER (2008b) aufgrund der
Komplexitat nur in wenigen Verhaltniszahlen zueinander in Beziehung gesetzt. Da selbst mit
viel Erfahrung und Wissen nicht alle Fehlerquellen vorausschauend vermieden werden kénnen,
wird es nach NIKOLAVCIC (2011) jedoch immer notwendig sein, die Qualitdt der
Klaranlagendaten rickschauend zu beurteilen.

3.1.4.1 Identifizierung systematischer Messabweichungen

Die Identifizierung systematischer Messabweichungen in Routinedatensatzen von kommunalen
ARAs ist nach THOMANN HALLER (2002) sehr wichtig, da nur so der Wert dieser Messreihen
erhalten werden kann. Systematische Messabweichungen kénnen durch wiederholte
Einzelmessungen nicht erkannt und auch nicht eliminiert werden. Durch eine regelmaRige
Datenauswertung (z. B. durch Bilanzierung) kdnnen systematische Fehler bei der Probenahme
und Analytik erkannt werden (FREY, 1994). Die Identifizierung und Korrektur von
systematischen Messabweichungen (=signifikante Abweichung) ist durch den Vergleich der
Messergebnisse mit zusatzlicher Information Uber die MessgréRe oder den Messprozess
(=redundante oder Uberbestimmte Informationsgrundlage) méglich (THOMANN, 2004).

Die Analyse von Klaranlagendaten kann durch theoretische Methoden (Fehleranalyse des
Messverfahrens, Vergleich mit Modellwissen) und/oder durch experimentelle Methoden
(Massenbilanz, Kontrollversuch) erfolgen (THOMANN HALLER, 2002). Diese Methoden werden
in

Julia HASLINGER Seite 12



Allgemeine Grundlagen

Tabelle 3 kurz erlautert.
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Tabelle 3: Ubersicht tiber die Methoden zur ldentifizierung systematischer Messabweichungen (eigene
Darstellung, nach THOMANN HALLER, 2002)

Methode Definition Vorteil Nachteil
Vergleich des
verwendeten kostenaiinsti meist nur qualitative
Fehleranalyse Messverfahrens mit den >teng 9 Aussagen;
: (keine . .
des theoretischen Grundlagen fur theoretische
Zusatzmessungen . S
Messverfahrens | Grundlagen, genormten notwendig) Beurteilung nicht immer
Standardverfahren oder 9 vorhanden
Literaturangaben
Vergleich der Messwerte | kostenglnstig stark_e_ E_mschranlfur!g def
. : ; . . Identifizierungsmaoglichkeit
Vergleich mit mit Werten, die durch (keine 1
. . durch zusatzlich zu
Modellwissen Modellwissen berechnet | Zusatzmessungen beriicksichtiaend
wurden notwendig) erucksic _tlgen ©
Modellunsicherheit
Lantitative haufig keine redundante
9 Datengrundlage in ARA-
Aussagen . )
AN Datensatzen vorhanden;
moglich; -
. ev. Uberlagerung
wenige .
. Analyse von iy verschiedener
Massenbilanz i zusatzliche )
Stoffstromen systematischer

Messungen zur
Formulierung von
redundanten
Massenbilanzen

Messabweichungen, sodass
kein signifikant von Null
abweichender Widerspruch
entsteht

Vergleich mit anderen quantitative zusatzliche Messungen

Messmethoden, die als Aussagen notwendig;

unbeeinflusst durch mdglich; ev. hoher messtechnischer

systematische einzelne und finanzieller Aufwand;
Kontrollversuch | Messfehler angenommen | Fehlerursachen Beeintrachtigung der

werden, und Analyse von | kdnnen mit Aussagekraft der Versuche

Referenzmaterialien, die | Zusatzversuchen | durch zufallige und

zu genau definierten gezielt untersucht | systematische Unsicherheit

Sollwerten fihren sollten | werden der Kontrollmethode

Werden vorhandene systematische Messabweichungen in den verwendeten Datensatzen nicht
erkannt, kann dies zu Problemen (z. B. im Betrieb von Klaranlagen) bis hin zu finanziellen
Konsequenzen fuhren (siehe auch Kapitel 3.1.3.2) (THOMANN HALLER, 2002). Um falsche
Schlussfolgerungen zu vermeiden, sollte nach NIKOLAVCIC (2011) vor der Interpretation
und/oder Auswertung von Daten eine Plausibilisierung durchgefihrt werden.

3.2 Kontrolle von Betriebsdaten

Nach MULLER-RECHBERGER (1999) ist eine standige Kontrolle der ermittelten Daten von
grol3er Bedeutung. Neben der eigentlichen Messung muss auch immer ein Kontrollaufwand in
Kauf genommen werden, da nur so der finanzielle Aufwand der Messtechnik gerechtfertigt
werden kann und die Messwerte ohne Beurteilungsmoglichkeit der Unsicherheit an Wert
verlieren (THOMANN, 2004).

Das Ziel der Kontrolle von Betriebsdaten kann wie folgt formuliert werden: ,Alle Datennutzer
sollten die fur ihre Aufgaben relevanten Daten in einer von ihnen gewlnschten Qualitat zur
Verfligung haben® (THOMANN, 2004).
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KROISS (1994) hat dazu folgendes festgestellt: ,Das Hauptproblem jeder Datensammlung ist
die Qualitats- und Plausibilitdtsprifung.” Tabelle 4 gibt einen Uberblick Uber Methoden der
Datenkontrolle und zeigt, dass die Kontrolle der Daten extern und intern erfolgen kann.

Tabelle 4: Ubersicht Uber Methoden der Datenkontrolle (eigene Darstellung, nach MULLER-
RECHBERGER, 1999)

Methode Beispiele

Fremdiberwachung; Untersuchung von Proben in
externen Labors; Untersuchung von Proben im
Rahmen von Ringtests in den
Klaranlagennachbarschaften

externe

Datenkontrolle Vergleichsmessungen

Kontrollmessung von Wassermengen,

Kontrolimessungen Sondensignalen und/oder Online-Analysewerten

interne

Datenkontrolle Vergleich von Mess- mit Erfahrungswerten;

Plausibilitatsprifung statistische Auswertungen; Bilanzierung mittels
Stoffflussanalyse

In den beiden nachfolgenden Kapiteln (Kapitel 3.2.1 und Kapitel 3.2.2) wird die
Plausibilitatsprifung und die Bilanzierung (als Methode der erweiterten Plausibilitatsprifung)
naher beschrieben.

3.2.1 Plausibilitatspriifung

Nach KROISS (2007) ist vor der Interpretation von Messwerten regelmalig eine
Plausibilitdtspriafung durchzufihren. Diese tragt nach PIBERHOFER (2008) ganz wesentlich zur
Fehlerminimierung bei, wobei die Qualitat der Plausibilitdtsprifung nach SPINDLER (2011b)
stark von der Erfahrung und dem Expertenwissen des Prifers abhangt. Das Ziel der
Plausibilitdtskontrolle ist die Unterscheidung in ,richtige Messung“ und ,Messfehler®, eine
einheitliche und gesamthafte Vorgangsweise zur Plausibilitdtsprifung ist aufgrund der Vielzahl
der vorliegenden Daten und Fehlermdglichkeiten schwer maéglich (NIKOLAVCIC, 2011).

Nach LINDTNER (2008a) reicht die Plausibilitdtsprifung ,vom kritischen Hinterfragen der
taglichen Routine Uber den Vergleich von Mess- und Erfahrungswerten bis hin zur
Plausibilitatspriifung mittels Bilanzierung.“ Die kritische Hinterfragung sollte nach MULLER-
RECHBERGER (1999) ,in jedem Fall den ersten Schritt zur Erlangung verlasslicher Messwerte
darstellen.”

Nach SPATZIERER (2005) ist der Vergleich der Messergebnisse mit Messwerten der Vortage
bzw. der Vorperiode die erste Moglichkeit der Plausibilitatsprifung. Untersuchungsergebnisse,
die offensichtlich von den Ublicherweise gemessenen Werten abweichen, missen hinterfragt
und gegebenenfalls wiederholt werden (OWAV, 2012).

Die Plausibilitatsprifung ist auch mittels Vergleich der gemessenen Werte mit Erfahrungs- und
.otandard“werten mdglich (KROISS, 2007). Dabei arbeitet man vor allem mit
GroRRenordnungen, mit Verhaltniszahlen verschiedener Analysenparameter zueinander
und/oder mit spezifischen Werten (z. B. EW) (SCHWEIGHOFER, 1994; SPATZIERER, 2005).
Man muss sich dabei jedoch immer vor Augen halten, wie schwierig es ist, Norm- und
Standardwerte flir Abwasser anzugeben (SCHWEIGHOFER, 1994).

Nach MOSER (1993) sollten die Absolutkonzentrationen sowie die Verhaltnisse der wichtigsten
Analysenparameter untereinander bei vorwiegend kommunalem Abwasser mit Standardwerten
vergleichbar sein. Die Schwierigkeit der vergleichenden Plausibilitdtsprifung besteht darin,
Abweichungen als abwassercharakteristisch bzw. als Analysenfehler zu erkennen (MOSER,
1993). MOSER (1993) behandelt in seinem Beitrag in den Wiener Mitteilungen (Band 110, E1-
E48) die charakteristische Zusammensetzung von Abwasser sowie mogliche Ursachen fir
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Abweichungen (siehe Kapitel 4.2.1 und 4.2.2). Aullerdem sind in diesem Beitrag typische
Verhaltnisse der wichtigsten Analysenparameter untereinander sowie moégliche Ursachen flr
niedrigere und héhere Verhaltnisse angefihrt (siehe Kapitel 4.2.3 und 4.2.4).

Eine weitere Mdglichkeit, Daten zu Uberprifen, sind statistische Auswertungen (z. B. Ganglinien
der Konzentrationen, der Schmutzfrachten sowie der Verhaltnisse von Messwerten zueinander)
(MULLER-RECHBERGER, 1999). Mit Hilfe von grafischen Auswertungen und Zeitreihen sind
Ausreil3er, Kommafehler und dgl. relativ leicht zu erkennen (SPATZIERER, 1998).

Nach RENNER (1998) stellt auch die Fremdiiberwachung eine Uberpriifung der Glaubhaftigkeit
der Ergebnisse der Eigenliberwachung dar. Das OWAV-Regelblatt6 Teil 1
~Fremdiberwachung von biologischen Abwasserreinigungsanlagen — Fremdiberwachung
gemal 1. AEV fur kommunales Abwasser® (2., vollstandig Uberarbeitete Auflage, 1998) gibt
eine Anleitung fir den Vergleich zwischen den Ergebnissen der Eigeniberwachung und der
Fremdiiberwachung (OWAV, 2012). Durch diesen Vergleich kdnnen systematische Fehler in
der Eigenlberwachung festgestellt werden (KROISS, 1994). Diese Methode der
Plausibilitatsprifung beruht darauf, dass die bereits vorhandenen Analysen durch weitere
Analysen Uberprift werden (KROISS, 2007). Nach RENNER (1998) ,ware es wlinschenswert,
dass die Fremdiberwachung selbst oder zumindest die Beauftragung der Untersuchungsstelle
durch die Behorde erfolgt.”

Analysen kénnen auch im Zuge der Eigeniberwachung durch weitere Analysen Uberprift
werden (z. B. Bestimmung mit anderen Messmethoden, Aufstockung, Verdlinnung,
Mehrfachbestimmung, Standardmessungen, Vergleichsuntersuchungen). Durch diese rein
analytischen Kontrollen kdnnen jedoch nur Fehler in der Probenanalytik und nicht in den
Probenahmen identifiziert werden (KROISS, 2007).

Nach MULLER-RECHBERGER (1999) erlaubt die Plausibilititsprifung mit den eben
beschriebenen Methoden eine rasche und glnstige Beurteilung der Plausibilitdt der
gemessenen Werte. Nach SCHWEIGHOFER (1994) muss jedoch angemerkt werden, ,dass
eine letztendliche Sicherheit Uber die Gute der Parameter und deren Nahe zu den wahren
Werten damit noch nicht gegeben ist.“ Mit Hilfe der eben beschriebenen Methoden Iasst sich
erkennen, ob Messwerte plausibel sind. Plausible Messwerte sind glaubhaft, einleuchtend, aber
nicht zwingend richtig (KROISS, 2007). AuRerdem kann ein analytisch richtiger Wert auch
unplausibel sein. Unplausible Werte sind somit nicht von vornherein falsch und sollten demnach
auch nicht sofort verworfen werden (KROISS, 2007). Ungewdhnliche Messwerte und
Abwasserzusammensetzungen kénnen nach NIKOLAVCIC (2011) z. B. auch Veranderungen
oder neue Bedingungen bei Prozessen oder Anlagenzustanden anzeigen. Nach MULLER-
RECHBERGER (1999) ist die Abschatzung der oértlichen Gegebenheiten bei der Beurteilung der
Plausibilitat unabdingbar.

3.2.2 Bilanzierung

,Die Stoffstrombilanzierung stellt eine wichtige Erweiterung der Plausibilitdtskontrolle dar®
(SPINDLER, 2011b). Das Ziel dabei ist, einen verifizierten und abgesicherten Datensatz zu
erlangen (NOWAK, 2000). ,Mit Massenbilanzen kann zunachst beigetragen werden, dass mit
gesicherten Daten weiter gearbeitet werden kann (...)* (FRANZ und SVARDAL, 2005).

Die Bilanzierung ist eine frachtbasierte Methode der Datenkontrolle (SPINDLER, 2011a), mit
der man systematische Fehler bei der Probenahme, der Probenbehandlung, der Analyse
und/oder bei Volumenstrommessungen erkennen kann (FRANZ, 1998). Die Erstellung von
Bilanzen ist nach NIKOLAVCIC (2011) eine typische Methode fir die rechnerische
Plausibilitatsprifung. SPINDLER (2011a) bezeichnet die Bilanzierung als eine ,mathematisch
fundierte Erweiterung der Plausibilitatsprifung®.

Nach THOMANN (2004) kénnen vorhandene Stoffflussdaten mit Hilfe der Massenbilanzierung
mit relativ geringem zusatzlichem Messaufwand Uberprift werden. Mit Hilfe der Bilanzierung
kann man erkennen, ob Messwerte fehlerbehaftet sein kdnnen (SCHWEIGHOFER, 1994).
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Nach THOMANN (2004) lassen sich mit dieser Methode nicht nur systematische
Messabweichungen identifizieren, man kann namlich auch Hypothesen Uber mogliche
Fehlerursachen ableiten und systematische Messabweichungen schatzen.

Weicht die Summe aller Frachten signifikant von Null ab, liegt ein grober oder systematischer
Messfehler vor (SPINDLER, 2011b). ,Ab welcher Grofle ein Bilanzfehler eindeutig als
systematisch einzustufen ist, wurde bisher nicht befriedigend geklart (SPINDLER, 2011b).
Nach NOWAK (2000) ist die Richtigkeit der Messdaten im praktischen Betrieb von Klaranlagen
bei Fehlern in der Gesamtbilanz, die unter etwa 20 % liegen, noch zufriedenstellend. Nach
SCHWEIGHOFER (1994) weisen Fehlbetrage von mehr als 15 bis 20 Prozent deutlich auf
Fehimessungen hin, ein 100%iges Schlielen (=Aufgehen) der Bilanzen kann nicht erwartet
werden. Bei der Beurteilung der Bilanzabweichungen sollte nach Bilanzparametern und
Teilsystemen differenziert werden (THOMANN, 2002, zit. bei SPINDLER, 2011b).

MOSER und THONHAUSER (1994) bezeichnen die Bilanzierung als ,fundierte
Plausibilitdtspriafung”. Sie empfehlen dafur die regelmaRige Erfassung von folgenden
Parametern: Gluhverlust (=0TS), Sauerstoffverbrauch, Schlamminhaltsstoffe (CSB, N, P).

3.2.2.1 Grundlagen

Die Massenbilanz kann als Einnahmen- und Ausgabenrechnung von zuflieRenden (positiven)
und abflieBenden (negativen) Massenstromen von Schmutzstoffen verstanden werden (FRANZ
und SVARDAL, 2005). Man unterscheidet grundsatzlich zwischen ,geschlossenen® und
,offenen” Bilanzen (MULLER-RECHBERGER, 1999). Bei geschlossenen Bilanzen werden alle
Input- und Outputpfade des betrachteten Systems erfasst (SVARDAL et al., 1998). Da
geschlossene Bilanzen einfach (iberbestimmt sind (MULLER-RECHBERGER, 1999), kénnen
die verwendeten Messdaten somit verifiziert bzw. allfallige Messfehler aufgedeckt werden
(NOWAK, 2000). Werden nicht alle Input- und Outputpfade einer Bilanz messtechnisch und
analytisch erfasst, so lasst sich diese nicht schlieRen, man spricht von einer offenen Bilanz
(SCHWEIGHOFER, 1994; SVARDAL et al., 1998). Die Fracht eines unbekannten Zu- oder
Ablaufstromes wird dabei aus den Ubrigen Frachten, die bekannt sind, errechnet (MULLER-
RECHBERGER, 1999).

Die eben beschriebene Unterscheidung (,offene” und ,geschlossene” Bilanzierung) stellt einen
systembasierten Ansatz dar (SPINDLER, 2011b). Nach SPINDLER (2011b) Iasst sich die
Bilanzierung auch als pfadbasierter Ansatz darstellen. Dieser Ansatz unterteilt gemessene
Stoffstrome in nicht bilanzierbar, bilanzierbar oder mehrfach bilanzierbar bzw. ungemessene
Stoffstrome in nicht berechenbar, berechenbar oder berechenbar aus bilanzierten Grofien
(SPINDLER, 2011a). Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass dieser ein vollstandiges Bild von der
Bilanzierbarkeit einer Anlage gibt (SPINDLER, 2011b).

Mit geschlossenen Bilanzen kann man Daten Uberprifen, ohne auf Erfahrungswerte
zurtickgreifen zu mussen. Mit offenen Bilanzen ist die Plausibilitatsprifung von Messwerten nur
durch den Vergleich mit Erfahrungswerten moglich (MULLER-RECHBERGER, 1999). ,Eine
nicht geschlossene Bilanzierung erlaubt daher strenggenommen keine Verifikation der dafur
verwendeten Daten* (SCHWEIGHOFER, 1994). Die daraus gezogenen Schlisse sind mit
Unsicherheiten behaftet (SCHWEIGHOFER, 1994; SVARDAL et al., 1998). Nach NOWAK
(2000) kénnen offene Bilanzen durch die Kombination mit geschlossenen Bilanzen anderer
Stoffstrdme bei gleichen Systemgrenzen unter Verwendung von Verhaltniszahlen der jeweiligen
Parameter verifiziert werden.

Nach SPINDLER (2011b) sind unplausible Messwerte nicht zwingend falsch und plausible
Messwerte nicht zwingend richtig (Anmerkung: Unter ,richtig“ versteht man die Freiheit von
groben und systematischen Fehlern, es treten nur zufallige Fehler auf.). Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit der Bilanzierung der Messdaten. Die ldentifizierung fehlerhafter Stoffflisse
erfolgt bei der Erstellung von Massenbilanzen durch die Analyse der Widerspriiche (THOMANN
HALLER, 2002). Eine unausgeglichene Bilanz enthalt nach SPINDLER (2011a) zwingend
mindestens einen (groben und/oder systematischen) Fehler. Eine ausgeglichene Bilanz ist fir
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die Richtigkeit der Daten zwingend notwendig, jedoch nicht hinreichend (SPINDLER, 2011a).
Das bedeutet, dass selbst eine ausgeglichene Bilanz Fehler enthalten kann. ,Eine
ausgeglichene Bilanz ist zwar kein Beweis flr richtige Messwerte, aber ein starkes Indiz"
(SPINDLER, 2011b). Nach THOMANN HALLER (2002) kénnen die zugrundeliegenden Daten
sogar als unbeeinflusst von systematischen Messabweichungen angesehen werden, wenn kein
signifikanter Widerspruch in der Bilanz auftritt.

Fir die Stoffstrombilanzierung gibt es zwei Voraussetzungen, die Datenverfugbarkeit und die
Bilanzierbarkeit. Die interessierenden Stoffstrdme missen ausreichend oft (bestenfalls taglich)
gemessen werden und in einem bilanzierbaren Zusammenhang (Redundanz) stehen
(SPINDLER, 2011b). Die Bilanzierbarkeit ist gegeben, wenn ein Stoff und dessen
Umwandlungsprodukte an den Systemgrenzen quantitativ erfasst werden (SVARDAL et al.,
1998). Nach SPINDLER (2011a) sind tagliche Werte fir die Erstellung von Bilanzen ideal, aber
nicht unbedingt notwendig.

Die Bilanzierung basiert auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (=Erhaltungssatz), der
besagt, dass innerhalb eines Systems weder Masse noch Energie verloren gehen kann
(KROISS, 1993; SCHWEIGHOFER, 1994). »2Aufgrund des geltenden
Massenerhaltungsgesetzes muss die Differenz zwischen In- und Outputstoffflissen unter
stationdren Bedingungen Null sein® (THOMANN, 2004). Im Grundkurs ,Betrieb von
Klaranlagen® (KROISS, 2007) wird die Bilanz als ,Lehre von der Erhaltung von Massen, Stoffen,
etc.” definiert. Beispiele daflir waren demnach: Wasserbilanz, Phosphorbilanz.

Da chemische Elemente (z. B. Stickstoff, Phosphor) beim Transport durch die Klaranlage
unverandert bleiben, muss innerhalb eines Betrachtungszeitraumes die gesamte auf die
Klaranlage gelangende Masse eines chemischen Elements (=Inputfracht) die Anlage verlassen
(=Outputfracht) oder auf dieser bleiben (=Speicherung) (SPINDLER, 2011b). Nach KROISS
(1993) muss die Summe der Stoffe im Zulauf der Summe der Stoffe im Ablauf, im
Uberschussschlamm und in der Abluft entsprechen.

Mit der Methode der Bilanzierung werden die Stoffflisse in Klaranlagen analysiert
(SCHWEIGHOFER, 1994), es konnen Stoffumsetzungen, ihre Grenzen und gegenseitigen
Abhangigkeiten Uber langere Zeitrdume gut Uberprift werden (KROISS, 1993). Durch die
Erstellung von Bilanzen werden die Abbauwege der jeweiligen Parameter in Klaranlagen
deutlich (MOSER, 1993). Mit Hilfe der Massenbilanzierung kénnen eventuell vorhandene
Bilanzabweichungen aufgrund von fehlerhaften Messungen oder Analysen erkannt werden
(EDAB ENTWICKLUNGS- UND VERTRIEBS GMBH, s.a. b). Daher ist diese Methode gut fur
die Uberpriifung von Betriebsdaten geeignet (KROISS, 1993). Nach LINDTNER (2008a) wird
eine Plausibilitdtsprifung mittels Massenbilanzen aufgrund der Komplexitdt der
Zusammenhange auf sehr wenigen Klaranlagen durchgefuhrt.

Die Problematik der Kontrolle von Stoffflissen auf ARAs besteht darin, dass diese vom
jeweiligen Verfahrensschema der Anlage, der Betriebsstrategie (Sicherheit, Planung) und von
den geforderten Reinigungszielen abhangt (THOMANN HALLER, 2002). Oft liegt in
Routinemessprogrammen von ARAs keine redundante Informationsgrundlage fir die Kontrolle
systematischer Messabweichungen vor, da die Routineanalysen auf Klaranlagen vor allem
durchgefiihrt werden, um die Reinigungsleistung und Betriebszustande der Anlagen
festzustellen (THOMANN HALLER, 2002).

,Der Erhaltungssatz kann nur auf die Masse und nicht auf Konzentrationen eines Stoffes
angewandt werden“ (SCHWEIGHOFER, 1994). Massenbilanzen basieren daher auf Frachten
(meist in kg/d), dem Produkt aus der Konzentration eines Stoffes und dem zugehorigen
Volumenstrom (siehe Abbildung 1) (FRANZ und SVARDAL, 2005). Falsch gemessene
Durchflisse und/oder Stoffkonzentrationen fliihren demnach zu falschen Stofffrachten (EBNER,
2011), daher ergibt sich neben der Forderung nach einer hohen Glte der Analytik auch die
Forderung nach einer hohen Genauigkeit der Mengenmessung (SCHWEIGHOFER, 1994;
SVARDAL et al., 1998).
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Nach SPINDLER (2011b) gibt es zwei Methoden der Bilanzierung, die klassische Bilanzierung
auf der Basis von Mittelwerten und die Bilanzierung von Tageseinzelwerten mittels
Kontrollkarten (CUSUM). ,Bei der klassischen Bilanzierung werden die Tagesmittelwerte der
einzelnen Stoffstrome fur einen gewahlten Zeitraum berechnet und anschlielend das
Bilanzergebnis bewertet. Bei der Einzelwertbilanzierung wird dagegen flir den gewahlten
Zeitraum der Vektor der taglichen Bilanzierungsergebnisse betrachtet* (SPINDLER, 2011b). Bei
der Einzelwertbilanzierung kdnnen Kontrollkarten (control charts) angewandt werden, damit
konnen Zeitraume mit hoher bzw. geringer Datenqualitat detektiert werden (SPINDLER, 2011b).

Das ideale Ergebnis der Bilanzierung ist nach SPINDLER (2011b) eine Anlage mit optimiertem
Messprogramm und taglicher Datenibernahme in ein bestehendes Bilanzmodell. Dies
garantiert, dass eine verifizierte Datenbasis jederzeit zur Verfugung steht (SPINDLER, 2011b).

3.2.2.2 Grundschema

Eine Massenbilanz lasst sich nach SVARDAL et al. (1998) folgendermalf3en darstellen (siehe
Abbildung 2):

Sif  — —3 S
Sy, =——>> S —> S
Sin  =— —3  Sen

Abbildung 2: Grundschema einer Massenbilanz (eigene Darstellung, nach SVARDAL et al., 1998)
Abkilrzungen: S, Spp,..., Sin = Stofffrachten in das System [kg/d], Se1, Seo, .-, Sen = Stofffrachten aus dem
System [kg/d], S = Stofffracht im System

Fur das in Abbildung 2 dargestellte System gilt folgende formale Beziehung (SVARDAL et al.,
1998):

n n
DS yse= g
! T At

1 1

Es gilt: ,Die Summe aller zuflieRenden Frachten minus der Summe aller abflieRenden Frachten
muss gleich der Anderung der Stoffmenge im System sein“ (SVARDAL et al., 1998). Wahit man
bei der Erstellung von Massenbilanzen ausreichend lange Zeitraume, kann die
Speicheranderung im System vernachlassigt werden, da diese im Vergleich mit den
transportierten Stofffrachten gering (vernachlassigbar) wird (SVARDAL et al., 1998). Es gilt
dann folgende formale Beziehung:

n n
XX
- = - =
At 1 e

1 1

Nach SVARDAL et al. (1998) gilt dann: ,Die Summe aller zuflieRenden Frachten ist gleich der
Summe aller abflieRenden Frachten.*
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Fir das Verstandnis von Massenbilanzen ist die Kenntnis der moglichen Stoffflisse auf ARAs
entscheidend. Abbildung 3 zeigt eine prinzipielle Darstellung des Bilanzraums ,ARA®. Der Input
in dieses System erfolgt Gber den Zulauf, der Output kann Uber den Ablauf, die Abluft sowie
durch die Uberfiihrung in die Schlammbehandlung (Primér- und Uberschussschlamm) erfolgen.
Stoffe kdénnen aus dem Teilsystem Schlammbehandlung Gber folgende Outputpfade

ausgetragen werden: Abgas, Klarschlamm und Ricklaufe in die Abwasserreinigung
(Tribwasser) (NOWAK, 2000).

Abluft
Zulauf Ablauf
> Abwasserreinigung >
Rucklaufe Schlamm
Abgas
Schlammbehandlung >

Klarschlamm

Abbildung 3: Bilanzraum ,ARA“ mit mdglichen Input- und Outputpfaden (eigene Darstellung, nach
NOWAK, 2000)

Abbildung 4 zeigt eine prinzipielle Darstellung des Bilanzraums ,Biologische Reinigungsstufe®
(Teilsystem des Bilanzraums ,ARA®), die Grenze der biologischen Reinigungsstufe ist als
Systemgrenze anzusehen (NOWAK, 2000). Der Abbildung kann enthommen werden, dass der
Input in das System ,Biologische Reinigungsstufe“ nur tGber den Zulauf erfolgen kann, die
Outputpfade des Systems sind Ablauf, Abluft und Schlamm.
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Abluft

o Ablauf
Zulauf Biologische !

Reinigungsstufe

Schlamm

Abbildung 4: Bilanzraum ,Biologische Reinigungsstufe® mit méglichen Input- und Outputpfaden (eigene
Darstellung, nach NOWAK, 2000)

Das Vorgehen der Massenbilanzierung wird durch Abbildung 5 sowie Formel 1, Formel 2 und
Formel 3 anhand der Massenbilanz fir den Stoff C Uber einen idealen volldurchmischten
Ruhrkessel mit konstantem Volumen verdeutlicht (THOMANN HALLER, 2002).

Q*Cy Ob Q* Cup

re*Vv

Abbildung 5: Teilsystem eines idealen volldurchmischten Rihrkessels mit konstantem Volumen (eigene
Darstellung, nach THOMANN HALLER, 2002)
Abkurzungen: Q * C,, = Inputfracht, Q * C,, = Outputfracht, r, * V = Reaktionsterm

Formel 1: V;iC=Q*Czu—Q*Cab+rC*V

Der Akkumulationsterm in Formel 1 (V;czc) kann vernachlassigt werden, wenn die

Bilanzierungsdauer wesentlich groer ist als die Aufenthaltszeit im System. Der Reaktionsterm
in Formel 1 (r,*V) kann vernachlassigt werden, wenn der Stoff C einem Erhaltungssatz
unterworfen ist, wie dies z. B. bei Phosphor, Stickstoff, CSB oder Eisen der Fall ist. Somit ergibt
sich Formel 2, diese besteht nur mehr aus Transporttermen, wobei (Q * C,,) die Inputfracht und
(Q * Cyp) die Outputfracht bezeichnet (THOMANN HALLER, 2002). Nach SCHWEIGHOFER
(1994) ist dies die einfachste Form einer Bilanzgleichung.

Formel 2: 0=Qx*Cyp—Q*Cgyp
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Die Differenz zwischen der Input- und der Outputfracht ist in der Realitat nie Null, da infolge
zufalliger und systematischer Messabweichungen ein Widerspruch in der Bilanz resultiert
(THOMANN, 2004). Dies soll durch Formel 3 verdeutlicht werden.

Formel 3: Widerspruch = Inputfracht — Outputfracht

3.2.2.3 Festlegung der Systemgrenzen und des Bilanzzeitraumes

Vor der Anwendung der Bilanzgleichung auf ein System muss dieses definiert und abgegrenzt
werden (GUJER, 2007). ,Die Definition klarer Systemgrenzen bildet stets den ersten Schritt flr
eine Bilanzierung von Stoff- und Energieflissen® (MULLER-RECHBERGER, 1999). Die
Festlegung der Systemgrenzen ist notwendig, damit alle Ein- und Ausgangsgrofien mdglichst
exakt beschrieben und erfasst werden kénnen (SCHWEIGHOFER, 1994).

Nach GUJER (2007) ist ein System ,ein abgegrenzter Teil der Welt, der durch seine Grenzen
definiert ist.“ Das System selbst wird bei der Bilanzierung als ,Black Box* behandelt. Systeme
kénnen fir die Bilanzierung auch in Teilsysteme zerlegt werden, dadurch kann man
Uberschaubare, bilanzierbare Einheiten definieren (MULLER-RECHBERGER, 1999). Die
Voraussetzung fir die Aufteilung in Teilsysteme ist, dass die zu- und abflieBenden Stofffrachten
dieser Teilsysteme auch tatsachlich messtechnisch erfasst werden kénnen (FRANZ und
SVARDAL, 2005).

Nach NOWAK (2000) konnen Massenbilanzen auf die gesamte ARA oder auf einzelne
Prozessschritte angewandt werden. Das System ARA kann beispielsweise in zwei Teilsysteme
zerlegt werden, in die Abwasserreinigung und in die Schlammbehandlung. Diese beiden
Teilsysteme konnen in weitere Teilsysteme unterteilt werden, beim Teilsystem
Abwasserreinigung koénnen beispielsweise die Teilsysteme mechanische Abwasserreinigung
und biologische Abwasserreinigung definiert werden. Es lasst sich eine weitere Unterteilung
dieser Teilsysteme in untergeordnete Systeme durchfihren (z.B. Unterteilung der
mechanischen Abwasserreinigung in Rechen, Sandfang, Vorklarung) (SCHWEIGHOFER,
1994). Die Schlammbehandlung l&sst sich z.B. in die Teilsysteme Voreindicker, MUSE,
Faulung, Nacheindicker untergliedern (SVARDAL et al., 1998).

Der Bilanzzeitraum sollte ausreichend lange gewahlt werden, da dadurch die Anderung der im
System gespeicherten Menge im Vergleich zur transportierten Stofffracht vernachlassigbar
gering wird (siehe Kapitel 3.2.2.1) (FRANZ und SVARDAL, 2005). Die Bedeutung der
Speicheranderung nimmt nach SPINDLER (2011b) mit der Lange des zu bilanzierenden
Zeitraums ab. Nach KROISS (1993) sind kurzfristige Speicheranderungen des zu
betrachtenden Systems nur Uber langere Zeitrdume (Wochen) vernachlassigbar. Kénnen alle
Anderungen in den Massenspeichern (z. B. Belebungsbecken) vernachlassigt werden, werden
Massenbilanzen wesentlich einfacher (SCHWEIGHOFER, 1994).

Bilanzen sind nach MOSER und THONHAUSER (1994) umso aussagekraftiger, je langer der
betrachtete Zeitraum ist. GUJER (1988, zit. bei SVARDAL et al., 1998) empfiehlt, den
Bilanzzeitraum eines Stoffes so zu wahlen, dass dieser mehreren Aufenthaltszeiten des
jeweiligen Stoffes im System entspricht, wobei die Aufenthaltszeit vor allem vom
Aggregatzustand des Stoffes abhangt. FRANZ und SVARDAL (2005) empfehlen als sinnvollen
Mindestbetrachtungszeitraum far feststoffgebundene Abwasserparameter bei
Belebtschlammanlagen zwei Schlammalter und bei Faulbehaltern die zweifache Faulzeit.

,Ein weiterer Grund, Bilanzierungen Uber grof3ere Zeitspannen vorzunehmen, liegt darin, dass
durch die z. T. stichprobenhafte Beprobung und Messung unsystematische Schwankungen
auftreten kénnen. Erfahrungsgemaf gleichen sich solche Schwankungen Uber einen langeren
Zeitraum wieder aus” (SCHWEIGHOFER, 1994).
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Jahresbilanzen werden mit den mittleren jahrlichen In- und Outputstoffflissen aufgestellt. Bei
der Betrachtung von Jahresbilanzen kann die Speicherung der betrachteten Stoffe im jeweiligen
System vernachlassigt werden (THOMANN HALLER, 2002). NIKOLAVCIC (2011) empfiehlt, bei
der rechnerischen Plausibilitatsprifung (=Bilanzierung) mit Uberblickswerten (z. B.
Jahresfrachten, Uberblickskennwerte) zu beginnen und erst dann zunehmend ins Detail zu
gehen.

3.2.2.4 Bilanzierbare Parameter

Es konnen nur Stoffe bilanziert werden, die keinen Transformationen unterworfen sind.
Chemische Elemente unterliegen keinen Transformationen und kénnen daher grundsatzlich
bilanziert werden, chemische Verbindungen kdnnen nur dann bilanziert werden, wenn sie im
betrachteten System keinen Transformationen unterworfen sind (NOWAK, 2000). Eine weitere
Voraussetzung fur die Bilanzierung von Stoffstromen ist, dass die jeweiligen Stoffe analytisch
vollstandig erfasst werden kdnnen (SCHWEIGHOFER, 1994; SVARDAL et al., 1998).

Nach SVARDAL et al. (1998) sind die chemischen Analysenparameter Gesamtphosphor und
CSB fur eine Bilanzierung geeignet, die Parameter Gesamtstickstoff und Gesamtkohlenstoff
kdnnen mit Einschrankungen einer Bilanzierung unterzogen werden. Aus messtechnischen
Grinden (N, in der Abluft) kann fir den Gesamtstickstofffluss von nitrifizierenden und
denitrifizierenden ARAs nur eine offene Bilanz erstellt werden (SCHWEIGHOFER, 1994). Die
Bilanzierung des Gesamtkohlenstoffs (TC) ist zwar grundsatzlich moglich, die Anwendung ist
jedoch durch den hohen analytischen und messtechnischen Aufwand stark eingeschrankt
(SVARDAL, 1991, zit. bei SVARDAL et al., 1998).

Nach SPINDLER (2011b) ist die Stoffstrombilanzierung nicht auf chemische Elemente
beschrankt. ,Andere Stoffe, die auf der Klaranlage oder einem ihrer Teilsysteme keinen oder
nur geringen Umwandlungsprozessen unterliegen, sind ebenso bilanzierbar® (SPINDLER,
2011b). Es koénnen z.B. auch Feststoffbilanzen von mechanischen Teilsystemen (z. B.
Eindicker) erstellt werden, aul’erdem ist die Erstellung von Massenbilanzen fir Metalle (z. B.
Eisen) ebenfalls mdglich (SVARDAL et al., 1998).

Es koénnen also Bilanzen fur folgende Parameter erstellt werden: Gesamtkohlenstoff,
chemischer Sauerstoffbedarf, Stickstoff, Phosphor, inerte Feststoffe (z. B. mineralische
Abwasserinhaltsstoffe). Eine Bilanz fur inerte Feststoffe kann jedoch nur unter der
Voraussetzung, dass diese Uberwiegend im Uberschussschlamm landen, aufgestellt werden
(KROISS, 1993).

Die Parameter TOC und BSBs kdnnen nicht bilanziert werden (KROISS, 1993; SVARDAL et al.,
1998). Eine Bilanz des Parameters TOC kann nach SVARDAL (1991, zit. bei SVARDAL et al.,
1998) grundsatzlich nicht erstellt werden, da bei der Bestimmung des TOCs nur der organische
Kohlenstoff erfasst wird und dieser zum Teil in anorganische Verbindungen umgewandelt wird.
Der chemische Analysenparameter BSBs genugt den Ansprichen einer Bilanzierung nicht, da
es sich dabei um eine teilweise, quantitativ nicht genau definierbare Teiloxidation der
Abwasserinhaltsstoffe handelt (SVARDAL et al., 1998). FREY (1994) hat dazu folgendes
festgestellt: ,Eine Bilanzierung Uber den BSBs ist nicht moglich, da nicht alle Stoffe erfasst
werden.*

Der BSBs wird nach MOSER (1993) zur Charakterisierung der organischen Belastung fur die
Bemessung von ARAs verwendet. Da die Bilanzierbarkeit des BSBs jedoch nicht gegeben ist,
gibt es Bestrebungen, als Bemessungsparameter den CSB statt den BSB5s zu verwenden. Die
Verwendung des CSB als Bemessungsparameter hatte neben der Bilanzierbarkeit dieses
Parameters einen weiteren Vorteil, namlich dass dieser Parameter genauer gemessen werden
kann (MOSER, 1993).
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3.2.2.5 Notwendiger Untersuchungsumfang und Untersuchungshaufigkeit

Uber die erforderlichen Daten fiir die Bilanzierung hat SPINDLER (2011b) folgendes
festgestellt: ,Da die Stoffstrombilanzierung auf der redundanten Messung von Frachten beruht,
erfordert diese Methode der Messwertkontrolle offensichtlich einen héheren messtechnischen
Aufwand als die Umsetzung der gesetzlich vorgeschriebenen Eigentberwachung, welche sich
auf Messungen in Zu- und Ablauf beschrankt. Allerdings erfordert bereits die normale
Betriebsiberwachung einen  zusatzlichen messtechnischen Aufwand neben der
Eigentberwachung."

Wie bereits erwahnt (siehe Kapitel 3.1.2), sind auf Klaranlagen der GréRRenklassen Il und IV
vollstdndige Bilanzen durch einige Zusatzmessungen (wie z.B. Phosphor- oder
Stickstoffkonzentrationen im Klarschlamm) erstellbar (SPINDLER, 2011b).

Die Eigeniiberwachung nach dem OWAV-Arbeitsbehelf 14 ermdglicht basierend auf dem
dadurch vorgegebenen Mindestuntersuchungsumfang die Erstellung der in Tabelle 5
angeflihrten Bilanzen. Die in der Tabelle empfohlenen Mindestbilanzzeitrdume ergeben sich
aus den Mindestuntersuchungshaufigkeiten nach OWAV-Arbeitsbehelf 14 (MULLER-
RECHBERGER, 1999).

Tabelle 5: Wichtigste bilanzierbare Parameter und Systeme in der Eigenuberwachung in Abhangigkeit
von der Ausbaugréle bei Annahme des Mindestuntersuchungsaufwandes nach OWAV-Arbeitsbehelf 14
(1998) und unter Angabe von empfohlenen Mindestbilanzzeitraumen (MULLER-RECHBERGER, 1999)

Bilanzierter Parameter und Ausbaugrofie der ARA [EW]
Systemgrenze >50-500 >500 - 5.000 | >5.000-50.000 >50.000
Grolenklasse gemall 1.AEV I 1 i v
CSB-Bilanz:
Gesamte ARA - v’ (Jahr) v" (Monat) v (> 1tg)
Vorklarung - - ¥" (Monat) v (> 1tg)
Biologische Stufe - - v" (Monat) v (> 1tg)
Faulbehalter - - ¥v" (Monat) v (> 1tgs)
Stickstoff-Bilanz:
Gesamte ARA - ¥ (Monat)® | ¥ (Monat)? Y (> 1tg)?
Vorklarung - - v" (Monat)” v (> 1tg)?
Biologische Stufe - - v" (Monat) v (> 1tg)”
Phosphor-Bilanz:
Gesamte ARA - v (Jahr)? v’ (Jahr)® v’ (2 Monate)®
Vorklarung - - v’ (Jahr)?? | v (2 Monate)® 9
Biologische Stufe - - v (Monat)?? | v (> 11759
Feststoff-Bilanz:
Schlammeindicker - - - v
Schlammfaulung - - v (2 Monate) | ¥ (> 1 trsanaerob)
Schlammentwasserung - v’ (Jahr) v' (Monate) v' (1 Monat)

a).....Bilanzierung naherungsweise Uber Abschéatzung des Gesamtstickstoffs aus NH4-N, NOx-N und Schwebstoffen; bei Verwendung des
Parameters Gesamtstickstoff selbst ist Bilanz nur tber sehr lange Zeitraume méglich (halbes bis ganzes Jahr)

b)....nur bei zusétzlicher Messung von Ges.-N oder NH4,-N im Zulauf zur Biologie in entsprechender Haufigkeit; ist nicht Teil des im
Avrbeitsbehelf Nr. 14 angefiihrten Mindestumfanges (OWAV, 1998)

c)....nur bei zusétzlicher Bestimmung des Phosphorgehaltes im Belebtschlamm

d)...nur bei zusétzlicher Messung von Ges.-P oder PO,-P im Zulauf zur Biologie in entsprechender Haufigkeit; ist nicht Teil des im Arbeitsbehelf
Nr. 14 angefiihrten Mindestumfanges (OWAV, 1998)

Julia HASLINGER Seite 24



Allgemeine Grundlagen

3.2.2.6 Massenbilanzen spezifischer Stoffstrome

Fur das Verstandnis von Massenbilanzen spezifischer Stoffstrome ist die Kenntnis Gber die
Abbauwege der jeweiligen Stoffe in einer ARA notwendig. Tabelle 6 zeigt die Wege und den
jeweiligen Aggregatzustand, Uber die die Parameter Kohlenstoff, Phosphor und Stickstoff in
einer biologischen Klaranlage abgebaut werden kénnen.

Tabelle 6: Mogliche Abbauwege (mit jeweiligem Aggregatzustand) von Kohlenstoff, Phosphor und
Stickstoff auf biologischen ARAs (eigene Darstellung, nach NOWAK, 2000)

Abbauweg | Abwasserreinigung | Schlammbehandlung | Schlammentsorgung
Stoff (gasférmig) (gasférmig) (fest)
Kohlenstoff X X X
Phosphor X
Stickstoff X X

In Tabelle 7 sind analysierte Massenbilanzen und Stoffflisse einer kommunalen ARA mit
Schlammfaulung angefiihrt. Dieser Tabelle kann entnommen werden, welche Stoffflisse durch
die Erstellung von Bilanzen spezifischer Parameter Uberprift werden kénnen. Diese Tabelle
zeigt, dass je nach Art der erstellten Massenbilanz (Gesamtbilanzen, Detailbilanzen, Bilanzen
einzelner Teilsysteme unterschiedlicher Parameter) unterschiedliche Stoffstrome Uberprift
werden kdnnen.

Tabelle 7: Analysierte Massenbilanzen und Stoffflisse einer kommunalen ARA mit Schlammfaulung
(eigene Darstellung, nach THOMANN, 2004)

g | ¢ |4 >
o E| > Z || E| ® B b E
7] S = s SE| v E = g o E
L @ L @© © © 5 © E© (S = » © ©
S22/ 65| = s | 85| 95| = 3 g | 5
o | Xo < < Do | Lo L L O < o
P-Bilanz X X X X
Gesamtanlage
P-Bilanz X X X
Biologie
Q-Bilanz X X X X
Faulung
Fe-Bilanz X X X X X
Gesamtanlage
N-Bilanz
VKB+Faulung X X X X X
CSB-Bilanz X X X X
Faulung
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Wie bereits erwahnt (siehe Kapitel 3.2.2.4), sind von den in der Eigenuberwachung analysierten
chemischen Parametern folgende flr eine Bilanzierung geeignet (MULLER-RECHBERGER,
1999):

- Gesamtphosphor (ohne Einschrankungen)

- CSB (mit Einschrankungen)

- Gesamtstickstoff (mit Einschrankungen)

- Feststoffe (organische/anorganische Trockensubstanz) (in geeigneten Teilsystemen unter
folgender Voraussetzung: keine Transformation)

Nachfolgend werden Massenbilanzen spezifischer Parameter erlautert. Alle Beispiele gehen
davon aus, dass die Speicherung im System vernachlassigbar ist. Die Voraussetzung dafir ist
die Wahl eines ausreichend langen Bilanzzeitraumes (siehe Kapitel 3.2.2.3).

Bei den angefiihrten Beispielen ist das zu bilanzierende System meist die Belebungsanlage.
Fur andere aerobe Reinigungssysteme (z. B. Tropfkorperverfahren) kénnen Massenbilanzen
auf die gleiche Weise erstellt werden. Bei grofiraumigen Reinigungsverfahren (z. B.
Abwasserteiche) ist die Erstellung von Massenbilanzen aufgrund der sehr langen
Aufenthaltszeiten der Feststoffe (mehrere Jahre) kaum mdglich (NOWAK, 2000).

3.2.2.6.1 TS-Bilanz, oTS-Bilanz

Die einfachste Art der Bilanzierung ist nach LINDTNER (2008a) die Erstellung einer
Stoffstromanalyse der Trockensubstanzen (TS, oTS). Mittels Feststoffbilanzen ist die
Uberprifung der Messdaten der Volumenstrdme bzw. der Trockensubstanz méglich (MULLER-
RECHBERGER, 1999).

Da die organische Trockensubstanz bei den biologischen Prozessen, die auf einer ARA
stattfinden, entsteht und auch abgebaut wird, kann dieser Parameter nicht unmittelbar bilanziert
werden (NOWAK, 2000). Fur das Gesamtsystem ,ARA" kann daher keine TS-Bilanz aufgestellt
werden, die Erstellung von TS-Bilanzen von mechanischen Teilsystemen (z. B. Eindicker,
MUSE, Zentrifuge) ist jedoch méglich (siehe Abbildung 6) (SVARDAL et al., 1998).

Die anorganische Trockensubstanz verandert sich bei der biologischen Abwasserreinigung
nicht wesentlich, da weder Ldse- noch Fallungsvorgange (Ausnahme: Phosphatfallung)
quantitativ von Bedeutung sind. Die anorganische Trockensubstanz ist demnach bilanzierbar
(NOWAK, 2000).

TS-Bilanz eines Eindickers

Als Beispiel fur eine TS-Bilanz ist in Abbildung 6 die TS-Bilanz eines Eindickers dargestellt.
Eine MUSE oder eine Zentrifuge kann man auf gleiche Weise abbilden.

TSps-Fracht TS+w-Fracht
> Eindicker >

TSgp-Fracht

Abbildung 6: TS-Bilanz eines Eindickers (eigene Darstellung, nach SVARDAL et al., 1998)
Abkirzungen: TSps = Trockensubstanz des Primarschlamms, TSty = Trockensubstanz des Trilbwassers,
TSgp = Trockensubstanz des eingedickten Schlamms
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Die Feststoffbilanz kann fur das mechanische Teilsystem Eindicker wie folgt aufgestellt werden
(SVARDAL et al., 1998):

TSps-Fracht = TSty-Fracht + TSgp-Fracht
Qps*TSps = Q™" TStw + Qep*TSep

QPs.cvvieiieiiee, Zulaufmenge Primarschlamm

TSps v, Trockensubstanz Primarschlamm

(@ Ablaufmenge Tribwasser
TSTWeeeeeaeeanenanenn Trockensubstanz Triibwasser

QED . cvveveiieiiee, Ablaufmenge eingedickter Schlamm
TSED coevieiiieeannen, Trockensubstanz eingedickter Schlamm

3.2.2.6.2 Phosphorbilanz

Die Phosphorbilanz ist nach NIKOLAVCIC (2011) eine klassische Bilanz und nach
SCHWEIGHOFER (1994) die einfachste Bilanz. Phosphor ist Uber die Bestimmung des
Gesamtphosphors vollstandig und einfach erfassbar und eignet sich daher sehr gut flr eine
Bilanzierung (SCHWEIGHOFER, 1994; SVARDAL et al., 1998). Nach FRANZ und SVARDAL
(2005) ,stellt der Phosphor den verlasslichsten Bilanzierungsparameter dar.*

Die Phosphorbilanz eignet sich gut zur einfachen Verifizierung der gemessenen
Uberschussschlammmengen (KROISS, 1993; NIKOLAVCIC, 2011; SCHWEIGHOFER, 1994).
,Eine Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den aus der Phosphorbilanz ermittelten
Uberschussschlammmengen kann (-..) als Bestatigung des gemessenen
Uberschussschlammanfalls angesehen werden* (FRANZ und SVARDAL, 2005).

Da Phosphor nicht Uber die Gasphase aus dem System entweichen kann (siehe Abbildung 7
und Abbildung 8) (FRANZ und SVARDAL, 2005), ist die Phosphorbilanz nach MOSER (1993)
besonders verlasslich. Aus diesem Grund muss die Phosphorzulauffracht auch der Summe der
Phosphorablauffracht und der Phosphorfracht im Uberschussschlamm entsprechen (KROISS,
1993) und die aus dem Rohabwasser entfernte Phosphorfracht im Schlamm wiederzufinden
sein (NIKOLAVCIC, 2011). Nach THOMANN HALLER (2002) ist bei Anlagen mit erhdhter
Phosphorelimination in der biologischen Stufe der Phosphorstofffluss im Ablauf der Anlage
wesentlich geringer als die Phosphorstoffflisse im Rohabwasser und im Abgabeschlamm.

Phosphorbilanz der biologischen Stufe

Mit der Phosphorbilanz der biologischen Stufe kann der Ablauf aus der Vorklarung, der Ablauf
aus der Nachklarung sowie der Uberschussschlamm Uberpruft werden (siehe Tabelle 7).
Abbildung 7 stellt die Phosphorbilanz der biologischen Stufe dar.
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Phosphorzulauffracht Phosphorablauffracht
> Biologische Stufe >

Phosphorfracht
im USS

Abbildung 7: Phosphorbilanz der biologischen Stufe (eigene Darstellung, nach KROISS, 1993)

Abbildung 7 kann entnommen werden, dass fur die Erstellung einer Phosphorbilanz der
biologischen Stufe folgende Daten notwendig sind: Phosphorzulauffracht
(Phosphorkonzentration im Zulauf und Zulaufmenge), Phosphorablauffracht
(Phosphorkonzentration im Ablauf und Ablaufmenge), Phosphorfracht im Uberschussschlamm
(Uberschussschlammmenge und Phosphorgehalt im Uberschussschlamm).

Phosphorbilanz der Gesamtklaranlage

Die Erstellung einer Phosphorbilanz der Gesamtanlage ermdglicht die Uberpriifung folgender
Stoffflisse: Rohabwasser, Ablauf NKB, Fremdschlamm, Abgabeschlamm (siehe Tabelle 7).
Durch die Bilanzierung des Phosphors Uber die ARA kdnnen nach FREY (1994) Probleme bei
verschiedenen Vorgangen (z. B. Uberschussschlammabzug) erkannt werden.

In Abbildung 8 ist das Schema der Phosphorbilanz Uiber die Gesamtklaranlage dargestellt.

Ges.P-Frl,, Ges-P-Fra Abwasser- Ges.P-Fr.aL
(ARA) (AR) reinigung (AR)
l Ges.P-Fr.gs + ps
Schlamm-

Ges.P-Fr. im
Riicklauf behandlung

Systemgrenze

Abwasserreinigungsanlage (ARA)
P-Fr. im entsorgten Schlamm

Abbildung 8: Phosphorbilanz einer Klaranlage (MULLER-RECHBERGER, 1999)

Wie Abbildung 7 und Abbildung 8 zu entnehmen ist, gibt es fur Phosphorverbindungen zwei
mdgliche Abbaupfade (SCHWEIGHOFER, 1994). Phosphor kann Uber den Ablauf und tber den
entsorgten Klarschlamm aus dem System ARA gelangen. Phosphor kann gasférmig nicht
ausgetragen werden, das vereinfacht die Bilanzierung (SCHWEIGHOFER, 1994; SVARDAL et
al., 1998).

Julia HASLINGER Seite 28



Allgemeine Grundlagen

Die Phosphorbilanz kann fir das System ARA (mit Schlammfaulung) folgendermalen
aufgestellt werden (SVARDAL et al., 1998):

Ges.P-Fracht (Zulauf) = Ges.P-Fracht (Ablauf) + Ges.P-Fracht (Faulschlamm)
QZU*GGS.PZU = Qab*GeS.Pab + QFS*TSFS*P/TS

Qe Zulaufmenge Biologie

Ges.Pyy.ceuvennnnnn. Gesamtphosphor im Zulauf Biologie

(O Ablaufmenge Nachklarung

Ges.Pap ceveennnnnn. Gesamtphosphor im Ablauf Nachklarung
QFS oo, Faulschlammmenge

TSES coiviviiieeane, Trockensubstanzgehalt des Faulschlamms
PITS e Phosphorgehalt des Faulschlamms

Die notwendigen Daten fur die Erstellung einer Phosphorbilanz sind nach SVARDAL et al.
(1998) auf vielen Klaranlagen vorhanden. Nach SCHWEIGHOFER (1994) kénnen die fur die
Erstellung einer geschlossenen Phosphorbilanz notwendigen Bestimmungssticke i. a. in einem
Klaranlagenlabor ermittelt werden. Obwohl der Phosphorgehalt des Klarschlamms im Zuge der
Eigenliberwachung selten bestimmt wird, liegen aufgrund der Uberprifung bei
landwirtschaftlicher Klarschlammverwertung auf vielen Klaranlagen dennoch Werte vor. Da die
Verweilzeit des Schlamms im System ARA sehr lang ist, reichen Messungen in grof3en
Abstanden aus (SVARDAL et al., 1998). Aulerdem sind Schlamminhaltsstoffe i.a. nur
langfristigen Veranderungen unterworfen, wenige (richtige) Analysenwerte pro Jahr liefern
daher wertvolle Information (FRANZ, 1998).

Fir eine erste Bilanzierung genugt nach SPINDLER (2011b) oftmals eine einzelne Bestimmung
der Nahrstoffverhaltnisse in den einzelnen Schldmmen. Wahrend Klarschlammuntersuchungen
auf kleineren Anlagen deutliche Kostenrelevanz aufweisen kdnnen, stellen diese auf grof3en
Anlagen keinen wesentlichen Kostenfaktor dar (ZESSNER, 1998).

Bezlglich des Bilanzzeitraumes der Phosphorbilanz hat SCHWEIGHOFER (1994) folgendes
festgestellt: ,Ahnlich wie bei der CSB-Bilanz sollten hier langere Zeitrdume (grofRer ein
Schlammalter) als Bilanzzeitraum gewahlt werden.*

3.2.2.6.3 Stickstoffbilanz

Die Stickstoffbilanz ist fir das Verstehen der Vorgange auf einer Klaranlage eine wertvolle Hilfe
(FREY, 1994). Die Massenbilanz fir die Stickstoffverbindungen ist nach KROISS (1993) etwas
komplexer als fiir die Kohlenstoffverbindungen und flr den Phosphor. Nach SCHWEIGHOFER
(1994) und SVARDAL et al. (1998) ist die Stickstoffbilanz die problematischste
Bilanzierungsmaoglichkeit.

Da es sich bei der Stickstoffbilanz von nitrifizierenden/denitrifizierenden ARAs um eine offene
Bilanzierung handelt (auf3er in Ausnahmefallen), ist damit strenggenommen keine Verifikation
der zugrundeliegenden Daten mdglich (siehe Kapitel 3.2.2.1).

Stickstoffbilanz der biologischen Stufe

In Abbildung 9 ist die  Stickstoffbilanz  der  biologischen Stufe  einer
nitrifizierenden/denitrifizierenden ARA dargestellt. Der Abbildung kann entnommen werden,
dass die Stickstoffzulauffracht einer nitrifizierenden/denitrifizierenden ARA der Summe der drei
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Stickstoffteilfrachten im Ablauf, im Uberschussschlamm sowie in der Abluft entsprechen muss
(KROISS, 1993).

N, in der
Abluft (durch
Denitrifikation)

Stickstoffzulauffracht Stickstoffablauffracht
> Belebungsanlage >

Stickstofffracht
im USS

Abbildung 9: Stickstoffbilanz der biologischen Stufe einer nitrifizierenden/denitrifizierenden ARA (eigene
Darstellung, nach KROISS, 1993)

Abbildung 9 zeigt, dass fur die Erstellung einer Stickstoffbilanz der biologischen Stufe einer
nitrifizierenden/denitrifizierenden ARA folgende Daten notwendig sind: Stickstoffzulauffracht
(Stickstoffkonzentration im Zulauf und Zulaufmenge), Stickstoffablauffracht
(Stickstoffkonzentration im Ablauf und Ablaufmenge), Stickstofffracht im Uberschussschlamm
(Uberschussschlammmenge und Stickstoffgehalt im Uberschussschlamm), Stickstofffracht in
der Abluft.

Da die Zulaufkonzentration an oxidierten Stickstoffverbindungen (NOyx) vernachlassigbar ist,
entspricht der Gehalt des TKN (Kjeldahlstickstoff) etwa dem Gesamtstickstoffgehalt (KROISS,
1993; SVARDAL et al.,, 1998). In Ausnahmefallen ist oxidierter Stickstoff im kommunalen
Rohabwasser (z. B. bei hohem Grundwasseranteil bei niedriger Belastung) (MOSER, 1993).

Bei Anlagen ohne Nitrifikation kann eine geschlossene Stickstoffbilanz erstellt werden, da der
Stickstoff aus dem Bilanzsystem dann nur tiber den Ablauf und Gber den Uberschussschlamm
ausgetragen werden kann (FRANZ und SVARDAL, 2005). Nach SCHWEIGHOFER (1994) und
SVARDAL et al. (1998) kann eine geschlossene Bilanz des Gesamtstickstoffflusses von
nitrifizierenden und denitrifizierenden ARAs nur in Ausnahmefallen aufgestellt werden, da die
Stickstofffracht, die als N, Uber die Abluft ausgetragen wird (siehe Abbildung 9), mit
vertretbarem Aufwand messtechnisch nicht erfasst werden kann.

Stickstoffbilanz der Gesamtklaranlage

In Abbildung 10 ist das Schema der Stickstoffbilanz Uber die Gesamtklaranlage (Klaranlage mit
Nitrifikation/Denitrifikation) dargestellt.
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N-Fr.genitrifiziert

An
Systemgrenze Abwasser-
reinigungsanlage (ARA)
Ges.N-Fr.,, Ges.N-Fr.,, Abwasser- Ges.N-Fr.,,
™l reinigung (AR
(ARA) (AR) gung (AR) (NH4-N;NO-N;
org.N)
l N-Fr.gs + ps
Ges.N-Fr. Schlamm-
im Riicklauf | behandlung

N-Fr. im entsorgten Schlamm

Abbildung 10: Stickstoffbilanz  einer nitrifizierenden/denitrifizierenden  Klaranlage (MULLER-
RECHBERGER, 1999)

Abbildung 9 und Abbildung 10 kann entnommen werden, dass es fur Stickstoff im Gegensatz zu
Phosphor nicht zwei, sondern drei mégliche Abbaupfade gibt (Ablauf, entsorgter Klarschlamm,
Abluft).

3.2.2.6.4 CSB-Bilanz

,0er CSB ist der einzige der klassischen Parameter flr die organische Verschmutzung, mit dem
Massenbilanzen erstellt werden kdnnen® (NOWAK, 2000). KROISS (1993) hat folgendes
festgestellt: ,Von der Analytik vor allem bei Rohabwasser erscheint zur Zeit der CSB als die
geeignetste GroRe flr die Bilanzierung. Wie in Kapitel 3.2.2.4 bereits erwadhnt, ist die
vollstandige analytische Erfassung des jeweiligen Stoffes eine Voraussetzung fur die
Bilanzierung. Nach MOSER (1993) liegt der Aufschlussgrad bei der Bestimmung des CSB
zwischen 95 und 100 %. Dieser hohe Erfassungsgrad ist nach MULLER-RECHBERGER (1999)
Voraussetzung fur die CSB-Bilanzierung.

CSB-Bilanz der biologischen Stufe

Die CSB-Bilanz der biologischen Stufe Uber langere Betriebszeitrdume mit quasi stationaren
Bedingungen ist in Abbildung 11 dargestellt. Der Erhaltungssatz ist unabhangig vom Verfahren
gultig, daher ist es grundsatzlich egal, welches Verfahren (Belebungsverfahren oder
Biofilmverfahren) in der biologischen Stufe eingesetzt wird (SCHWEIGHOFER, 1994).
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O,-Verbrauch fir den
CSB-Abbau (OV¢)

CSB-Zulauffracht CSB-Ablauffracht
> Biologische Stufe >

CSI§-Fracht
im USS

Abbildung 11: CSB-Bilanz der biologischen Stufe (eigene Darstellung, nach KROISS, 1993)

Laut Abbildung 11 sind fur die Erstellung einer CSB-Bilanz der biologischen Stufe folgende
Daten notwendig: CSB-Zulauffracht (CSB-Konzentration im Zulauf und Zulaufmenge), CSB-
Ablauffracht  (CSB-Konzentration im Ablauf und Ablaufmenge), CSB-Fracht im
Uberschussschlamm (Uberschussschlammmenge und CSB-Gehalt im Uberschussschlamm),
O,-Verbrauch fir den CSB-Abbau (OV¢).

Die CSB-Ablauffracht (siehe Abbildung 11) entspricht nach SVARDAL et al. (1998) dem nicht
entfernten, ,inerten® gelésten CSB-Anteil. Der andere Teil des CSB wird von den
Mikroorganismen Uber den Baustoffwechsel (=Aufbau neuer Biomasse, entspricht dem CSB im
Uberschussschlamm) sowie (ber den Energiestoffwechsel (=Sauerstoffverbrauch, entspricht
dem OVc) abgebaut (SVARDAL et al., 1998).

Abbildung 11 kann entnommen werden, dass der Uber den Zulauf in die ARA gelangende
Kohlenstoff entweder oxidiert wird (C + O, > CO,) oder die ARA Uber den Ablauf bzw. Gber den
Uberschussschlamm wieder verlasst. Da bei der biologischen Abwasserreinigung Sauerstoff
(O,) als einziges Oxidationsmittel zur Verfigung steht, muss die Differenz zwischen der CSB-
Zulauffracht und der CSB-Ablauffracht sowie der CSB-Fracht im Uberschussschlamm einem
definierten Sauerstoffverbrauch (OVc) entsprechen (SVARDAL et al., 1998). Unter
Gleichgewichtsbedingungen entspricht die entfernte CSB-Fracht (Differenz aus CSB-
Zulauffracht und CSB-Ablauffracht) der Summe der CSB-Fracht im Uberschussschlamm und
dem Sauerstoffverbrauch fur den CSB-Abbau (FRANZ und SVARDAL, 2005).

,Bei aeroben Systemen sind geschlossene Bilanzen fiur den Parameter CSB (...) nur dann
moglich, wenn auch der Sauerstoffverbrauch fur die Kohlenstoffatmung messtechnisch erfasst
werden kann“ (NOWAK, 2000). Wird die Kohlenstoffatmung nicht gemessen, wie dies bei der
Routinetberwachung der Fall ist, fehlt der Sauerstoffbedarf fir den CSB-Abbau (OV()
(SVARDAL et al., 1998). Nach SCHWEIGHOFER (1994) fehlt dieses Bestimmungsstiick sehr
oft. Die Stoffflussanalyse ist dann unvollstandig, es kann also nur eine offene CSB-Bilanz
erstellt werden, mit der streng genommen keine Uberpriifung der Messwerte moglich ist
(SCHWEIGHOFER, 1994; SVARDAL et al., 1998). Werden die dadurch gewonnen OVc-Werte
mit Erfahrungs- oder Literaturwerten verglichen, ist eine Plausibilitatsprifung méglich (FRANZ
und SVARDAL, 2005).

Wird der Sauerstoffverbrauch mittels Sauerstoffzehrungsmessung (Atmungsmessung)
gemessen, kann eine geschlossene CSB-Bilanz, mit der eine Verifikation der anderen
Bestimmungssticke der Bilanz mdglich ist, erstellt werden (SCHWEIGHOFER, 1994,
SVARDAL et al.,, 1998). Der Sauerstoffverbrauch kann dann folgendermaflen berechnet
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werden, wobei zu beachten ist, dass der gemessene OVc-Wert ein Einzelergebnis aus einer
Stichprobe darstellt (FRANZ und SVARDAL, 2005):

OV (kg O4/d) = OVe (mg O,/I*h) * 1/1000 * Vag (m?) * 24 (h/d)

Der Sauerstoffverbrauch kann bei ausschliellich CSB-abbauenden ARAs auch Uber den (oft
bekannten) Energieverbrauch fir die Bellftung abgeschatzt werden. Der Sauerstoffeintrag (OV)
wird bei bekanntem Sauerstoffertrag und erfasstem Energieverbrauch fir die Bellftung
folgendermalen berechnet (FRANZ und SVARDAL, 2005; MULLER-RECHBERGER, 1999):

OV (kg O,/d) = Op (kg O/kWh) * P (kWh/d) * (Cs — cx)/Cs

OV gesamter Sauerstoffeintrag

(O]« JUTTT Sauerstoffertrag

P Energieverbrauch fir die Bellftung

(o Sattigungswert (g O,/m?)

CXorrrrreneenaeaaaaannanns Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken (g O,/m?)

Bei nitrifizierenden Anlagen entspricht der ermittelte gesamte Sauerstoffeintrag (OV) der
Summe aus dem OV (Sauerstoffbedarf flr den Kohlenstoffabbau) und dem OVy
(Sauerstoffbedarf flr die Nitrifikation) (SCHWEIGHOFER, 1994). Daher muss bei
nitrifizierenden Anlagen bei der Abschatzung der Kohlenstoffsubstratatmung (OV¢) Uber den
Energieverbrauch der Sauerstoffbedarf flr die Nitrifikation (OVy) berlcksichtigt werden
(Kombination der CSB-Bilanz mit der N-Bilanz) (FRANZ und SVARDAL, 2005). Der
Sauerstoffbedarf fiir die Nitrifikation (OVy) errechnet sich nach MULLER-RECHBERGER (1999)
durch die Multiplikation der nitrifizierten Stickstofffracht mit dem Faktor 4,33 [g O./g NO;-

Nproduziert] .

Bei nitrifizierenden/denitrifizierenden  Anlagen ist bei der  Abschatzung der
Kohlenstoffsubstratatmung (OV¢) zuséatzlich zum Sauerstoffbedarf fir die Nitrifikation (OVy) der
aquivalente Sauerstoffbedarf fir die Denitrifikation (OVp) zu beriicksichtigen (MULLER-
RECHBERGER, 1999). Der aquivalente Sauerstoffbedarf fur die Denitrifikation (OVp) errechnet
sich nach NOWAK (s.a.) durch die Multiplikation der denitrifizierten Stickstofffracht mit dem
Faktor 2,86. Es gilt folgende Gleichung (NOWAK, s.a.):

OVC =0V - OVN + OVD

OVe i, Sauerstoffbedarf fir den Kohlenstoffabbau [kg O»/d]
OV.vieeeeee gesamter Sauerstoffeintrag [kg O»/d]

OVN . orreeieeeieee, Sauerstoffbedarf fir die Nitrifikation [kg O./d]

[0}V aquivalenter Sauerstoffbedarf fir die Denitrifikation [kg O,/d]

Die Abschatzung des Sauerstoffbedarfs fir den Kohlenstoffabbau (OV¢) kann
zusammenfassend folgendermalien dargestellt werden:

- ARAs mit ausschlieRlichem CSB-Abbau: OV: =0V
- ARAs mit Nitrifikation: OV: =0V - 0Vy
- ARAs mit Nitrifikation/Denitrifikation: OV =0V -0V + OVp
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Dabei gilt folgendes:

OV (kg O/d) = Op (kg O./kWh) * P (kWh/d) * (cs — cx)/Cs
OVy = 4,33 * NOx

OVp = 2,86 * Ngeni

CSB-Bilanz der Faulung

Der Parameter CSB kann auch zur Bilanzierung anaerober Prozesse (Schlammfaulung)
herangezogen werden (SVARDAL, 1991, zit. bei FRANZ und SVARDAL, 2005). Die CSB-
Bilanz ist nach MULLER-RECHBERGER (1999) zur Uberpriifung der Analysen und
Mengenstrome im Rahmen der Schlammfaulung gut geeignet. In Abbildung 12 ist die CSB-
Bilanz eines Faulbehalters dargestellt. Der in den Faulbehalter gelangende CSB (in Form von
Primar- und Uberschussschlamm, ev. Cofermentate) wird nicht mit Sauerstoff oxidiert, sondern
teilweise biologisch in Methan (CH,;) umgewandelt (FRANZ und SVARDAL, 2005). ,Die dem
Faulbehalter zuflieRende CSB-Fracht muss also der Summe aus CSB des produzierten CH,4
und CSB-Fracht des ausgefaulten Schlammes entsprechen (FRANZ und SVARDAL, 2005).

CH, (CSB)

CSB im Zulauf CSB im Ablauf
> Faulbehalter >

Abbildung 12: CSB-Bilanz der Faulung (eigene Darstellung, nach FRANZ und SVARDAL, 2005)

Die CSB-Bilanz der Schlammfaulung kann folgendermalfien aufgestellt werden (FRANZ und
SVARDAL, 2005):

CSB-Fracht (Zulaufegg) = CSB-Fracht (Ablaufeg) + CSB-Fracht (Faulgas)
Q,*CSB,y = Qap"CSBap + Qrc*CSBrc

(O Zulaufmenge Faulbehélter (PS, USS, Cofermentate)

(053] = T, CSB im Zulauf zum Faulbehalter (PS, USS, Cofermentate)

O T Ablaufmenge Faulbehalter (stabilisierter Schlamm)
CSBap.ievneeenannn. CSB im Ablauf aus dem Faulbehalter (stabilisierter Schlamm)
QFG -eevennnnnnnnnnnnnnns Faulgasmenge (nur Methananteil)

CSBrg ..cvvevvnnnnen. CSB im Faulgas

Der CSB der Schlamme wird selbst bei groRen Klaranlagen kaum analysiert (NOWAK, 2000).
Er kann jedoch naherungsweise aus der organischen Trockensubstanz (0TS) berechnet
werden (CSBschiamm = OTSschiamm™ 1,42) (1 g oTS entspricht 1,42 g CSB). Die CSB-Fracht des
Faulgases wird durch die Multiplikation des Methangehalts im Faulgas (1 — CO,-Gehalt) mit
2,86 berechnet (1 Nm*® CH, entspricht 2,86 kg CSB) (FRANZ und SVARDAL, 2005).

Julia HASLINGER Seite 34



Allgemeine Grundlagen

Fir die Erstellung einer CSB-Bilanz um die Faulung sind somit folgende Daten notwendig:
CSB-Fracht in die Faulung (Rohschlammmenge und oTS-Gehalt des Rohschlamms), CSB-
Fracht aus der Faulung (Faulschlammmenge und oTS-Gehalt des Faulschlamms), gasférmige
CSB-Fracht (Faulgasanfall, Methangehalt im Faulgas bzw. CO,-Gehalt im Faulgas).

CSB-Bilanz der Gesamtklédranlage

In Abbildung 13 ist das Schema der CSB-Bilanz Uber die Gesamtklaranlage dargestellt. Der
Abbildung kann entnommen werden, dass sich durch unterschiedliche Verfahrenskonzepte
(anaerobe oder aerobe Schlammstabilisierung) unterschiedliche Schemata fur die Erstellung
von CSB-Bilanzen ergeben.

OVC-Fr. fiir CSB-Abbau

Systemgrenze A
Abwasserreinigungsanlage (ARA)
CSB-FI‘.ZLI - CSB-FI’ZU - Abwasser- CSB-FI’.ab -
(ARA) (AR) reinigung (AR)
l CSB-Fr.gs +ps
(1) Faulung:
Schlamm- CSB-Fr. in CH,
Riicklauf behandlung (2) Aerobe
Schlammstabili-
sierung: OVC-Fr.

CSB-Fr. im entsorgten Schlamm

Abbildung 13: CSB-Bilanz einer Klaranlage (MULLER-RECHBERGER, 1999)

3.2.3 Vergleich Plausibilitatskontrolle und Verifizierung (mittels Bilanzierung)

,Verifizierung oder Verifikation (...) ist der Nachweis, dass ein vermuteter oder behaupteter
Sachverhalt wahr ist® (WIKIPEDIA, 2012). Nach WIKIPEDIA (2012) versteht man in der
Wissenschaftstheorie unter der Verifizierung einer Hypothese den Nachweis, dass diese richtig
ist. Im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft gibt es keine allgemeingtiltige Definition fur den
Begriff ,Verifikation“. Angelehnt an die Begriffsdefinition im Bereich der Wissenschaftstheorie
kann man unter der Verifizierung von Betriebsdaten den Nachweis der Richtigkeit dieser
verstehen.

.Im Rahmen des kritischen Rationalismus (K. Popper) wird argumentiert, dass es Verifikation
nicht gibt* (WIKIPEDIA, 2012). Karl Popper fihrt im Zusammenhang dazu folgendes Beispiel
an: ,Angenommen, die Hypothese lautet: ,Alle Schwane sind weil}“, so tragt das Finden
zahlreicher weiller Schwane nur dazu bei, dass die Hypothese beibehalten werden darf. Es
bleibt stets die Moglichkeit bestehen, einen andersfarbigen Schwan zu finden. Tritt dieser Fall
ein, so ist die Hypothese widerlegt. Solange aber kein andersfarbiger Schwan gefunden wurde,
kann die Hypothese weiterhin als nicht widerlegt betrachtet werden® (WIKIPEDIA, 2012).
Demnach ware es zwar mdglich, Betriebsdaten zu falsifizieren, es bleibt jedoch fraglich, ob die
Verifizierung von Betriebsdaten tGiberhaupt méglich ist.

In Tabelle 8 ist eine Gegenulberstellung der Plausibilitatskontrolle und der Verifizierung (mittels
Bilanzierung) gegeben. Diese Tabelle soll die Unterschiede dieser beiden
QualitatssicherungsmalRnahmen verdeutlichen. Tabelle 8 bekraftigt folgende Aussage von
SPINDLER (2011b): ,Die erfolgreiche Bilanzierung von Klaranlagendaten aus zuriickliegenden
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Zeitraumen erhoht deren Aussagekraft im Vergleich zur reinen Plausibilitdtskontrolle durch das
Erkennen systematischer Messfehler.®

Tabelle 8: Gegenulberstellung der Plausibilitdtskontrolle und der Verifizierung (eigene Darstellung)

Plausibilitdtskontrolle Verifizierung (mittels Bilanzierung)
Synonyme Plausibilitdtsprufung, Plausibilisierung | Verifikation
zugehdriges : : o i .
Adjektiv plausibel (einleuchtend, begreiflich) verifiziert (nachgepruft)

UberschlagsmaRige Uberpriifung, ob - N .

Werte iiberhaupt plausibel Uberprufung des Wahrheltsgehalts

_— . von Werten; Nachweis, dass ein
Definition (annehmbar, einleuchtend,
X R vermuteter oder behaupteter

nachvollziehbar) sein kénnen oder .

nicht Sachverhalt wahr ist
Identifizierung | v. a. grobe Fehler grobe und systematische Fehler
welcher Fehler | (SPINDLER, 2011b) (SPINDLER, 2011b)

. - geringerer Aufw?nq - Erkennen weniger offensichtlicher
Vorteile - meist keine zusatzlichen o o
. Unrichtigkeiten moglich
Messungen notwendig
, " - hoéherer Aufwand
. - Erkennen weniger offensichtlicher i
Nachteile e : o - ev. zusatzliche Messungen
Unrichtigkeiten nicht moglich .
notwendig

Nach SPINDLER (2011a) dient die Plausibilitatsprifung einer ersten Einschatzung, wohingegen
die Bilanzierung eine redundante Prifung der Messdaten darstellt. Durch die
Plausibilitatskontrolle kdnnen nach SPINDLER (2011b) in erster Linie grobe Fehler erkannt
werden, wohingegen die Bilanzierung das Erkennen grober und systematischer
Messabweichungen ermdglicht. ,Die Bilanzierung von Stofffrachten fugt dem Element des
Expertenwissens bei der Messwertkontrolle eine mathematische Grundlage hinzu. Messwerte
werden nicht mehr einzeln oder als einzelne Zeitreihe beurteilt, sondern im (mathematischen)
Zusammenhang mit anderen Messwerten® (SPINDLER, 2011b).

Der Vorteil der Plausibilitatskontrolle ist, dass diese eine sofortige Einschatzung aktueller Daten
ermoglicht, wahrend die Anwendung der Bilanzierung auf aktuelle Messwerte wenig sinnvoll ist
(SPINDLER, 2011b). Die Plausibilitatsprifung ist nach SPINDLER (2011a) fur zeitnahe
Entscheidungen anzuwenden, die Bilanzierung wird auf Zeitreihen angewendet und dient dabei
der Qualitatskontrolle der Datensatze. Das Ziel der Bilanzierung ist somit nicht die Bewertung
aktueller Messwerte, sondern die Bewertung der Datenqualitat innerhalb eines Zeitraumes in
der Vergangenheit (SPINDLER, 2011b). Die Plausibilitatsprifung ist anzuwenden, wenn die
Bilanzierbarkeit der Daten nicht gegeben ist. Aullerdem ist die Plausibilitdtsprifung die
Voraussetzung fur die Durchfihrung einer Bilanzierung (SPINDLER, 2011a).

In Abbildung 14 ist die Einordung der Plausibilitdtskontrolle sowie der Bilanzierung in die
Ablaufe der Messwerterfassung und —kontrolle dargestellt. Diese Abbildung zeigt, dass vor der
Bilanzierung eine  Plausibilitdtskontrolle  durchgefihrt ~werden soll.  Ergibt die
Plausibilitdtskontrolle plausible Messwerte, kann mit diesen Messwerten eine Bilanzierung
durchgeflhrt werden. Unplausible Messwerte missen vor der Erstellung von Stoffstrombilanzen
mittels Messwertprifung Uberprift werden. Abbildung 14 verdeutlicht den bereits
beschriebenen Hinweis (siehe Kapitel 3.2.1), dass unplausible Messwerte nicht zwingend falsch
sein mussen, sondern dass diese auf Veranderungen oder neue Bedingungen (=wichtige
Information) hinweisen kénnen. Eine Bilanzierung ohne grobe Abweichungen weist auf eine
gute Datengrundlage (z. B. fur Planungen und Dimensionierungen von ARAs) hin. Bei groben
Abweichungen in den Massenbilanzen muss das Messkonzept bzw. die Messstrategie
Uberprift werden.
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Messkonzept / -strategie
(Probenahmestellen, Haufigkeit,
Methoden, Kalibrierungen etc.)

Messwerterfassung

¥

\ Plausibilitatskontrolle \
plausibel

unplausibel
falsch

Messwertprufung
(Probenahme, Labor etc.)

wichtige Information

redundante Prifung
(Bilanzierung)

_gute Datengru nd|age

nicht akzeptabel akzeptabel

Abbildung 14: Einordnung der Plausibilitdtskontrolle und der Bilanzierung in die Ablaufe der
Messwerterfassung und —kontrolle (Arbeitsintensive Schritte sind fett umrandet.) (SPINDLER, 2011a)
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4. Material und Methoden

Dieses Kapitel gliedert sich in die drei Unterkapitel Beschreibung der untersuchten Klaranlagen,
Durchfiihrung der Plausibilitdtsprifung und Durchfihrung der Bilanzierung.

4.1 Beschreibung der untersuchten Klaranlagen

In diesem Kapitel wird die zu untersuchende Anlage (Klaranlage Frauenkirchen) kurz
dargestellt. Die Darstellung beinhaltet eine kurze Beschreibung, ein Ubersichtsbild, ein
Anlagenschema und ein Durchflussschema. Danach folgt eine kurze Beschreibung von zwei
weiteren ARAs (Klaranlage Gattendorf-Neudorf und Klaranlage des RHV Steyr und Umgebung)
(inklusive Ubersichtsbild, Anlagen- und Durchflussschema.

4.1.1 Gemeindeklaranlage Frauenkirchen

Die Klaranlage Frauenkirchen, die sldlich der Gemeinde Frauenkirchen liegt, reinigt das
Abwasser der Gemeinde Frauenkirchen sowie das Abwasser der St. Martins Therme & Lodge,
die am 11. November 2009 eroffnet wurde (ERTL et al., 2012). Nach ERTL et al. (2012) betragt
der Konsens der Therme 500 m3/d, es ist jedoch keine maligebende Fracht zu erwarten. Aulder
der Therme gibt es noch weitere Indirekteinleiter (z. B. Werkstatten, Weinbauer), diese sind
jedoch im Gegensatz zur Therme nicht mal3geblich (KANDL, 2012a).

Die wichtigsten Stammdaten der Klaranlage Frauenkirchen (Ausbaugréfie 7.250 EW,
GroRenklasse Il gemal 1. AEV) kbénnen Tabelle 9 enthommen werden.

Tabelle 9: Stammdaten der Klaranlage Frauenkirchen (eigene Darstellung, nach OWAV, 2011)
Abkurzungen: C = Kohlenstoffentfernung, N = Nitrifikation, D = Denitrifikation, P = Phosphorentfernung

Anlagenname Frauenkirchen
Adresse der ARA 7132 Frauenkirchen
Bundesland Burgenland
AusbaugroRe 7.250 EW-Ausbau
Anschlussgrad

Reinigungsziel C,N,D,P
Art der Anlage Belebung, Staurieselbeet

Abbildung 15 zeigt ein Ubersichtsbild der Klaranlage Frauenkirchen.
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Abbildung 15: Ubersichtsbild der Klaranlage Frauenkirchen (veréndert nach Google Maps)
Abkirzungen: BB = Belebungsbecken, BG = Betriebsgebdude, NKB = Nachklarbecken,
RUB = Regeniiberlaufbecken, SF = Sandfang, SSB = Schlammstapelbecken,

STB = Schlammtrockenbeete, UV = UV-Anlage, VB = Versickerungsbecken

Abbildung 15 kann entnommen werden, dass die Gemeindeklaranlage Frauenkirchen Uber
folgende Anlagenteile verflgt (siehe auch ERTL et al., 2012):

- Rechen (im Betriebsgebaude)
- Sand- und Fettfang
- ein Belebungsbecken (Oberflachenbellftung — Mammutrotoren) (Volumen = 1.760 m3)
- ein Nachklarbecken (Volumen = 942 m?, Oberflache = 346 m?)
- UV-Anlage
- vier Versickerungsbecken (intermittierende Beschickung)
(Versickerungsbecken 4 ist fur eventuelle Anlagenerweiterung)
- ein Schlammstapelbecken
- drei Schlammtrockenbeete

Die Klaranlage Frauenkirchen ist seit 1990 in Betrieb. Das Abwasser wird Uber ein Mischsystem
zur Klaranlage geleitet (VOGEL und ZESSNER, 2001). Nach VOGEL und ZESSNER (2001)
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wird die Gemeindeklaranlage Frauenkirchen mit weitgehender Nitrifikation/Denitrifikation und
Phosphorfallung  (Fallmittel  Eisensulfat) betrieben. Der gereinigte  Ablauf der
Gemeindeklaranlage wird nicht in ein Oberflachengewasser (FlieRgewasser oder See) geleitet,
sondern Uber Versickerungsbecken (Staurieselbeete) ins Grundwasser versickert. Nach
VOGEL und ZESSNER (2001) wird in Osterreich eine derartige Vorgangsweise &uferst
restriktiv behandelt.

,Die Infiltration von gereinigtem Abwasser kann die Qualitat von Grundwasser in Abhangigkeit
von den dotierten Abwassermengen sowohl in chemisch-physikalischer als auch hygienischer
Hinsicht beeinflussen® (VOGEL und ZESSNER, 2001). Ein weiterer Nachteil von Einleitungen
ins Grundwasser ist die schwerere Uberwachung (GUJER, 2007).

Der Uberschussschlamm der Klaranlage wird in einem Eindicker (=Schlammstapelbecken), der
auch als Schlammspeicher dient, eingedickt. Die vorhandenen Schlammtrockenbeete werden
mit Schlamm beschickt, wenn eine Verwertung des Schlamms nicht mdglich ist und/oder der
Eindicker ausgelastet ist (VOGEL und ZESSNER, 2001).

Dem Fremduberwachungsbericht 2010 der Gemeindeklaranlage Frauenkirchen kann
entnommen werden, dass zwischen der organischen und der hydraulischen Auslastung der
ARA ein groRer Unterschied besteht. Wahrend die mittlere organische Auslastung der
Klaranlage Frauenkirchen im Berichtsjahr 2010 bei 50 % lag, betrug die mittlere hydraulische
Auslastung 186 %. Die Jahresabwassermenge ist vom Jahr 2009 auf das Jahr 2010 um 79 %
gestiegen (AMT DER BURGENLANDISCHEN LANDESREGIERUNG, 2011). Die im
wasserrechtlichen  Bewilligungsbescheid  vorgeschriebenen  Grenzwerte  wurden im
Berichtsjahr 2010 mit einer Ausnahme (eine Uberschreitung des Phosphorgrenzwertes) zwar
eingehalten, die notwendigen Mindestwirkungsgrade der beiden Parameter TOC und
Gesamtstickstoff wurden jedoch nicht erreicht (TOC: Ist 82,9 %, Soll 90 % und Ges.N: Ist
81,8 %, Soll 85 %). Das Nichterreichen der Mindestwirkungsgrade ist auf die hohe hydraulische
Belastung der ARA (186 %) =zuriickzufiihren (AMT DER BURGENLANDISCHEN
LANDESREGIERUNG, 2011).

Abbildung 16 zeigt das in eDAB erstellte Anlagenschema der Klaranlage Frauenkirchen. Dieser
Abbildung lasst sich die Verfahrensfuhrung der Klaranlage Frauenkirchen entnehmen. Der
Zulauf zur Klaranlage wird nach der mechanischen Vorreinigung (Rechen und kombinierter
Sand-/Fettfang) biologisch gereinigt (Belebungsbecken und Nachklarbecken). Nach der
biologischen Reinigung folgt eine UV-Desinfektion. Der gereinigte Ablauf wird nach diesem
Verfahrensschritt in den drei in Betrieb befindlichen Versickerungsbecken versickert.

Der Uberschussschlamm wird im Eindicker (Schlammstapelbecken) eingedickt und gespeichert.
Ein Teil des eingedickten Uberschussschlamms wird als Nassschlamm landwirtschaftlich
ausgebracht, der restliche Teil wird auf den Trockenbeeten getrocknet und danach
landwirtschaftlich entsorgt. Im Anlagenschema sind auch die Rucklaufe aus der
Schlammbehandlung dargestellt. Der Abbildung lasst sich entnehmen, dass die Rucklaufe
(Tribwasser vom Eindicker, Drainagewasser von den Trockenbeeten) in die mechanische
Vorreinigung (vor dem Sand-/Fettfang) riickgefiihrt werden.
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Atmung
Anlagenschema
Gemeindeklaranlage Frauenkirchen
ARA Zulauf ""~"~"~__;* . BB Zulauf BB Ablauf uv - Versickerung
e d Desinfektion
' == B - '
Vorreinigung Belebung
Y 7'}
Uberschuss-
schlamm
Y Schlamm-
Trocken- entsorgung
i beete
> >
EDI
Nassschlamm-
entsorgung

Abbildung 16: Anlagenschema der Gemeindeklaranlage Frauenkirchen (eigene Darstellung, mit eDAB
erstellt)

Abkurzungen: ARA = Abwasserreinigungsanlage, BB = Belebung, EDI = Eindicker, mech.
Vorreinigung = mechanische Vorreinigung

In Abbildung 17 ist das Durchflussschema der Klaranlage Frauenkirchen des gewahlten
Bilanzzeitraumes (Betrachtungsjahr 2010) dargestellt. Volle Linien stellen gemessene
Durchflisse dar, gestrichelte Linien stehen fir ungemessene Durchflisse. Bei den roten Linien
handelt es sich um Rucklaufe aus der Schlammbehandlung (Trib- bzw. Drainagewasser). Die
Erfassung von Stoffkonzentrationen der DurchflUsse ist durch ein rotes Kreuzerl dargestellt. Die
Kreise stellen Quellen bzw. Senken des betrachteten Systems dar.
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Abbildung 17: Durchflussschema der Gemeindeklaranlage Frauenkirchen des gewahlten
Bilanzzeitraumes (Betrachtungsjahr 2010) (eigene Darstellung, mit Microsoft Visio erstellt)

Unterscheidung nach gemessenen (volle Linien) und ungemessenen Durchflissen (gestrichelte Linien),
Kreise stellen Quellen bzw. Senken dar, rote Kreuzerl stellen die Erfassung von Stoffkonzentrationen dar

Abbildung 17 kann entnommen werden, dass es im Zulauf zur Klaranlage Frauenkirchen im
gewahlten Bilanzzeitraum (Betrachtungsjahr 2010) keine Durchflussmengenmessung gab. Laut
KANDL (2012c) gibt es seit 2012 auch eine Durchflussmengenmessung im Zulauf, da die
Klaranlage an den Stand der Technik angepasst wurde. Die Durchflussmengenmessung des
Ablaufs ist vor der UV-Desinfektion stationiert, es handelt sich dabei um eine Venturi-
Ultraschall-Mengenmessung (KANDL, 2012c). Vor dem Eindicker erfolgt die Mengenmessung*
des Uberschussschlamms. Nach dem Eindicker erfolgen zwei Mengenmessungen*: Es erfolgt
die Mengenmessung* des eingedickten Uberschussschlamms, der auf die Trockenbeete
aufgebracht wird und die Mengenmessung* des eingedickten Uberschussschlamms, der als
Nassschlamm landwirtschaftlich ausgebracht wird. Nach den Trockenbeeten wird die
Schlammmenge gemessen®, die als Trockenschlamm in der Landwirtschaft entsorgt wird.
* Anmerkung: Die Schlammmengen wurden bis 2012 eigentlich nicht gemessen, es handelt
sich dabei um Abschatzungen (aus der Laufzeit der Pumpen wurde auf die Schlammmenge
rickgeschlossen).

Dem Schema koénnen auch die RUickflisse aus der Schlammbehandlung (Trib- und
Drainagewasser) entnommen werden (rote gestrichelte Linien). Der Abbildung lasst sich
entnehmen, dass diese in die mechanische Vorreinigung zurtickgepumpt werden. Das Trub-
und Drainagewasser wird aus dem Eindicker und aus den Trockenbeeten in den Keller des
Betriebsgebaudes ruckgefuhrt, zwischen Rechen und Sand-/Fettfang eingeleitet und durchlauft
somit die Reinigungsstufe Sand-/Fettfang nochmals (KANDL, 2012c). Der Abbildung lasst sich
entnehmen, dass die Rickflisse mengenmafig nicht erfasst werden.

Abbildung 17 zeigt auch, bei welchen Durchflissen Stoffkonzentrationen erfasst werden. Die
Probenahme des Zulaufs erfolgt im Sandfang, die Probenahme des Ablaufs erfolgt nach der
UV-Desinfektion. AuRerdem wird der eingedickte Uberschussschlamm sowie der Schlamm der
Trockenbeete untersucht. Fir das Betrachtungsjahr 2010 liegen zwei Klarschlammgutachten flr
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den eingedickten Uberschussschlamm (Probenahmedatum: 08.03.2010 und 28.06.2010) und
ein Klarschlammgutachten fir den Schlamm der Trockenbeete (Probenahmedatum:
28.06.2010) vor.

Die Kreise stellen Quellen bzw. Senken dar. Der Abbildung kann entnommen werden, dass der
Zulauf zur Klaranlage die einzige Quelle ist. Die Atmosphare, der Vorfluter
(Grundwasserkorper) sowie die landwirtschaftlichen Flachen (Klarschlammausbringung) stellen
Senken dar.

4.1.2 Klaranlage Gattendorf-Neudorf

Die Klaranlage Gattendorf-Neudorf wurde in den Jahren 1984 bis 1986 errichtet, in den Jahren
2008 bis 2009 folgten einige Anpassungsmafnahmen (INGENIEURBURO DR. LANG ZT-
GMBH, 2011). In Tabelle 10 sind die wichtigsten Stammdaten der Klaranlage Gattendorf-
Neudorf (AusbaugroRe 2.700 EW, GroRenklasse || gemal 1. AEV) dargestellt. Dieser Tabelle
lasst sich  entnehmen, dass es sich bei dieser Klaranlage um eine
nitrifizierende/denitrifizierende Anlage mit Kohlenstoff- und Phosphorentfernung handelt.

Tabelle 10: Stammdaten der Klaranlage Gattendorf-Neudorf (eigene Darstellung, nach OWAYV, 2011)
Abkurzungen: C = Kohlenstoffentfernung, N = Nitrifikation, D = Denitrifikation, P = Phosphorentfernung

Anlagenname Klaranlage Gattendorf-Neudorf
Adresse der ARA Untere Dorfstralle 4, 2474 Gattendorf
Bundesland Burgenland
Ausbaugréle 2.700 EW-Ausbau
Anschlussgrad

Reinigungsziel C,N,D,P
Art der Anlage Belebung

Ein Ubersichtsbild der Klaranlage Gattendorf-Neudorf ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Ubersichtsbild der Klaranlage Gattendorf-Neudorf (verandert nach Google Maps)
Abkiurzungen: BB = Belebungsbecken, BG = Betriebsgebaude, NKB = Nachklarbecken,
RUB = Regenuberlaufbecken, SE = Schlammeindicker, SF = Sandfang

Abbildung 18 ist zu entnehmen, dass das Abwasser der Klaranlage Gattendorf-Neudorf mit
Hilfe folgender Anlagenteile mechanisch und biologisch gereinigt wird (INGENIEURBURO DR.
LANG ZT-GMBH):

- Harkenrechenanlage (2,5 cm Spaltweite) (im Betriebsgebaude)

- bellfteter Rundsandfang

- ein Belebungsbecken (Oberflachenbellftung — zwei Mammutrotoren, ein Rihrwerk)
(Volumen = 1.441 m3)

- ein Nachklarbecken (Volumen = 245 m?, Oberflache = 98 m?)

- ein Schlammeindicker bzw. Schlammspeicher (Volumen = 330 m?)

In Abbildung 18 ist zu sehen, dass das Belebungsbecken der Klaranlage Gattendorf-Neudorf
mit dem Nachklarbecken kombiniert ist.

Abbildung 19 zeigt das in eDAB erstellte Anlagenschema der Klaranlage Gattendorf-Neudorf.
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Anlagenschema
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Abbildung 19: Anlagenschema der Klaranlage Gattendorf-Neudorf (eigene Darstellung, mit eDAB erstellt)
Abklrzungen: ARA = Abwasserreinigungsanlage, EDI = Eindicker, mech. Vorreinigung = mechanische
Vorreinigung, USS = Uberschussschlamm

Abbildung 19 kann die Verfahrensfihrung der Klaranlage Gattendorf-Neudorf entnommen
werden. Diese Abbildung zeigt, dass der Zulauf zur Klaranlage nach einer mechanischen
Vorreinigung (Harkenrechenanlage, bellfteter Sandfang) biologisch gereinigt  wird
(Belebungsbecken und Nachklarbecken) (INGENIEURBURO DR. LANG ZT-GMBH, 2011). Die
gereinigten Abwasser der Klaranlage Gattendorf-Neudorf werden Uber eine Ablaufleitung in den
Vorfluter (Leitha) eingeleitet INGENIEURBURO DR. LANG ZT-GMBH, 2011).

Abbildung 19 zeigt, dass der Uberschussschlamm aus dem Nachklarbecken abgezogen und in
dem Schlammeindicker bzw. Schlammspeicher statisch eingedickt und zwischengespeichert
wird. Der abgezogene Uberschussschlamm soll auf einen Wassergehalt von ca. 92 bis 95 %
eingedickt werden. Das anfallende Tribwasser wird in den Zulauf zur Biologie gepumpt
(INGENIEURBURO DR. LANG ZT-GMBH, 2011).

Abbildung 20 zeigt das Durchflussschema der Klaranlage Gattendorf-Neudorf. Volle Linien
stellen gemessene Durchflisse dar, gestrichelte Linien stehen fur ungemessene Durchflisse.
Bei den roten Linien handelt es sich um Ruckldufe aus der Schlammbehandlung (Trubwasser).
Die Kreise stellen Quellen bzw. Senken des betrachteten Systems dar.
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Abbildung 20: Durchflussschema der Klaranlage Gattendorf-Neudorf (eigene Darstellung, mit Microsoft
Visio erstellt)

Unterscheidung nach gemessenen (volle Linien) und ungemessenen Durchflissen (gestrichelte Linien),
Kreise stellen Quellen bzw. Senken dar

Abbildung 20 kann entnommen werden, dass es im Zulauf zur Klaranlage Gattendorf-Neudorf
eine Durchflussmengenmessung gibt. Im Zulaufgerinne zum Sandfang gibt es eine
Gesamtzulaufmengenmessung (Venturi-Ultraschall-Mengenmessung). Diese Messung erfasst
die gesamte Wassermenge, die mechanisch und biologisch gereinigt wird. im Zulaufgerinne
zum Belebungsbecken gibt es ebenfalls eine Venturi-Ultraschall-Mengenmessung
(INGENIEURBURO DR. LANG ZT-GMBH, 2011). Der Abbildung lasst sich entnehmen, dass
die Durchflussmengen im Ablauf der Klaranlage Gattendorf-Neudorf nicht gemessen werden.

Die Kreise stellen Quellen bzw. Senken dar. Der Abbildung kann entnommen werden, dass der
Zulauf zur Klaranlage die einzige Quelle ist. Die Atmosphare, der Vorfluter (Leitha) sowie die
Klarschlammentsorgung stellen Senken dar.

Im Zulauf und im Ablauf der Klaranlage Gattendorf-Neudorf ist jeweils ein automatisches
Probenahmegerat stationiert. Die entnommenen Tagesmischproben werden auf folgende
Parameter analysiert: absetzbare Stoffe, BSBs, CSB bzw. TOC, Ges.N, NH4-N, NO;-N, Ges.P
(INGENIEURBURO DR. LANG ZT-GMBH, 2011).

4.1.3 Klaranlage des RHV Steyr und Umgebung

Bei der Klaranlage des RHV Steyr uU handelt es sich um eine mechanisch-biologische Anlage
mit anaerober Schlammstabilisierung. In Tabelle 11 sind die wichtigsten Stammdaten der
Klaranlage des RHV Steyr und Umgebung (AusbaugréRe 140.000 EW, GroRenklasse IV
gemal 1. AEV) dargestellt. Diese Tabelle zeigt, dass es sich bei der Klaranlage des RHV Steyr
uU um eine Anlage mit Kohlenstoff- und Phosphorentfernung sowie Nitrifikation/Denitrifikation
handelt.
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Tabelle 11: Stammdaten der Klaranlage Steyr und Umgebung (eigene Darstellung, nach OWAV, 2011)
Abkirzungen: C = Kohlenstoffentfernung, N = Nitrifikation, D = Denitrifikation, P = Phosphorentfernung

Anlagenname Klaranlage des RHV Steyr und Umgebung
Adresse der ARA Steinwandweg 82, 4407 Steyr
Bundesland Oberosterreich
AusbaugroRe 140.000 EW-Ausbau
Anschlussgrad

Reinigungsziel C,N,D,P
Art der Anlage Vorklarung, Belebung, Faulung

Eine Ubersicht tber die Klaranlage kann Abbildung 21 entnommen werden.

Abbildung 21: Ubersichtsbild der Klaranlage des RHV Steyr uU (verandert nach Google Maps)
Abkulrzungen: BB = Belebungsbecken, BG = Betriebsgebaude, GB = Gasbehalter, FT = Faulturm,
NE = Nacheindicker, NKB = Nachklarbecken, RB = Regenbecken, RG = Rechengebaude,

SF = Sandfang, VE = Voreindicker, VKB = Vorklarbecken
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Auf der Klaranlage des RHV Steyr und Umgebung sind folgende Anlagenteile vorhanden (RHV
STEYR UND UMGEBUNG, 2012):

- zwei Korbrechen (im Betriebsgebaude)

- Sandfang mit kombiniertem Fettfang

- Vorklarbecken

- zwei Belebungsbecken (Oberflachenbeliftung — Bellftungswalzen)
(Volumen = 2*5.200 m?3)

- zwei Nachklarbecken (Volumen = 2*7.200 m?)

- zwei Voreindicker

- zwei Faultirme

- Nacheindicker

In Abbildung 22 ist das Anlagenschema der Klaranlage des RHV Steyr uU dargestellt. Aus
Griinden der Einfachheit und Ubersichtlichkeit wurde das Tribwasser aus der
Schlammbehandlung (aus den  Voreindickern, dem  Nacheindicker und den
Kammerfilterpressen), das in den Zulauf der Vorklarung rickgeleitet wird, in diesem
Anlagenschema nicht eingezeichnet.

Anlagenschema
RHV Steyr und Umgebung

ARA VKB Biologie ARA
Zulauf Zulauf Zulauf » e d Ablauf
> L .
Vorreinigung VKB Belebung
4
PS, USs
Faulgas Konditionier-
¥ . ungsmittel
i Faulung Faulung i SEM
EDI Zulauf Ablauf EDI Zulauf
Schlamm-
entsorgung

Abbildung 22: Anlagenschema der Klaranlage des RHV Steyr uU (eigene Darstellung, mit eDAB erstellt)
Abkurzungen: ARA = Abwasserreinigungsanlage, EDI = Eindicker, mech. Vorreinigung = mechanische
Vorreinigung, PS = Primarschlamm, SEM = Schlammentwasserungsmaschine,

USS = Uberschussschlamm, VKB = Vorklarbecken

Abbildung 22 kann die Verfahrensflihrung der Klaranlage des RHV Steyr uU entnommen
werden. Der Zulauf zur Klaranlage wird nach der mechanischen Vorreinigung (Korbrechen,
kombinierter Sand-/Fettfang) im Vorklarbecken vorgeklart. Danach erfolgt die biologische
Reinigung des Abwassers mittels Belebungs- und Nachklarbecken. Der gereinigte
Klaranlagenablauf wird in den Vorfluter (Enns) eingeleitet.
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Der Belebtschlamm setzt sich in den Nachklarbecken ab und wird in die Belebungsbecken
(Rucklaufschlamm) bzw. in den Sandfang (Uberschussschlamm) riickgefiihrt. Der
Uberschussschlamm wird Uber den Sandfang und die Vorklarung eingedickt. Aus dem
Vorklarbecken wird der Priméar- und Uberschussschlamm abgezogen und in die Voreindicker
gepumpt. Der eingedickte Primar- und Uberschussschlamm wird in den Faultirmen anaerob
stabilisiert. Der ausgefaulte Schlamm gelangt nach diesem Prozessschritt in den Nacheindicker.
Danach wird der Klarschlamm Uber ZwWei Kammerfilterpressen
(Schlammentwasserungsmaschinen) abgepresst, der stabilisierte und hygienisierte
Klarschlamm wird auf der Mdilldeponie der Stadt Steyr endgelagert (RHV STEYR UND
UMGEBUNG, 2012).

Abbildung 23 zeigt das Durchflussschema der Klaranlage des RHV Steyr uU. Volle Linien
stellen gemessene Durchflisse dar, gestrichelte Linien stehen fir ungemessene Durchflisse.
Bei den roten Linien handelt es sich um Riicklaufe aus der Schlammbehandlung. Die Kreise
stellen Quellen bzw. Senken des betrachteten Systems dar.
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Abbildung 23: Durchflussschema der Klaranlage des RHV Steyr uU (eigene Darstellung, mit Microsoft
Visio erstellt)

Unterscheidung nach gemessenen (volle Linien) und ungemessenen Durchflissen (gestrichelte Linien),
Kreise stellen Quellen bzw. Senken dar

Abbildung 23 zeigt, dass die Abwasserreinigung auf der Klaranlage des RHV Steyr uU uber
eine mechanische und biologische Reinigungsstufe (mechanisch: Rechen, kombinierter Sand-
/Fettfang, Vorklarbecken; biologisch: Belebungsbecken und Nachklarbecken) erfolgt. Die
Schlammbehandlung erfolgt mittels Voreindickern, Faultirmen, Nacheindicker und
Kammerfilterpressen (Schlammentwasserungsmaschinen). Der Abbildung kann entnommen
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werden, dass die Trubwasser aus der Schlammbehandlung in den Zulauf der Vorklarung
rickgeleitet werden.

Die Zulaufmengenmessung erfolgt zwischen Rechenanlage und Sandfang. Die
Ablaufmengenmessung ist im Ablaufkanal (nach den Nachklarbecken) stationiert. Sowohl bei
der Zulaufmengenmessung, als auch bei der Ablaufmengenmessung handelt es sich um
Venturi-Durchflussmessungen.

Die Kreise stellen Quellen bzw. Senken dar. Die Klaranlage des RHV Steyr uU weist folgende
Quellen auf: Klaranlagenzulauf, Cofermentat, Konditionierungsmittel. Die Atmosphéare, der
Vorfluter (Enns), die Klarschlammentsorgung (Deponierung) stellen Senken dar.

4.2 Durchfihrung der Plausibilitatspriufung

Die Plausibilitatsprifung der Klaranlage Frauenkirchen wird mit den nachfolgenden Methoden
durchgefuhrt. Es handelt sich dabei um vergleichende Methoden der Plausibilitatsprifung
(Vergleich mit Erfahrungswerten, Vergleich mit Erwartungsbereichen, Vergleich mit typischen
Verhaltnissen sowie Berechnung von Einwohnerwerten).

Wie bereits erwahnt (sieche Kapitel 3.2.1), missen Abweichungen von Standardwerten nicht
zwangslaufig auf Fehler zurlickzufihren sein, da diese auch abwassercharakteristisch sein
konnen (MOSER, 1993).

4.2.1 Vergleich von Konzentrationen im Rohabwasser mit Erfahrungswerten

Dabei werden die Konzentrationen der Parameter CSB, BSBs, Ges.N und Ges.P im
Rohabwasser mit Erfahrungswerten (siehe Tabelle 12) verglichen. Die typische Konzentration
eines Parameters ergibt sich aus der Division der typischen Fracht des jeweiligen Parameters
mit der typischen Wassermengenfracht (=200 I/(E*d)). Die in Tabelle 12 angegebenen
typischen Frachten und Konzentrationen beziehen sich auf Rohabwasser (ohne interne
Ruicklaufe) (NIKOLAVIC, 2011).

Tabelle 12: Typische spezifische Frachten und Konzentrationen im Rohabwasser (eigene Darstellung,
nach KROISS, 2007)

Parameter Typische Fracht Typische Konzentration
Wassermenge 200 I/(E*d) -
CSB 120 g/(E*d) 600 mg/l
BSBs 60 g/(E*d) 300 mg/l
Gesamt-Stickstoff 11 g/(E*d) 55 mgl/l
Gesamt-Phosphor 1,7 g/(E*d) 8,5 mg/l

KROISS (2007) gibt fur Gesamt-Phosphor eine typische Fracht von 1,7 g/(E*d) und eine
typische Konzentration von 10 mg/l an. Bei einer typischen Ges.P-Fracht von 1,7 g/(E*d) und
einer typischen Wassermengenfracht von 200 I/(E*d) ergibt sich jedoch eine typische Ges.P-
Konzentration von 8,5 mg/l. Dieser Wert wurde in Tabelle 12 angeflhrt.

GUJER (2007) und NIKOLAVCIC (2011) geben als typische Ges.P-Fracht 1,8 g/(E*d) an, die
typische Konzentration von Gesamt-Phosphor im Rohabwasser ware dann 9 mg/l.

Ursachen flr niedrigere Konzentrationen kénnen sein (MOSER, 1993; NIKOLAVCIC, 2011):

- grolerer Wasserverbrauch als 200 I/(E*d)
- Vorabbau bei langer FlieRzeit im Kanal (gilt in der Regel nur fur die organischen
Parameter)
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- Fremdwasser durch Grundwassereintritte (undichtes Kanalsystem) oder Fehlanschlisse
(Drainagen, Dachwasser,...)

- Indirekteinleiter (Industrie- und Gewerbebetriebe) mit gering verschmutzten Abwassern

- Industriebetriebe mit betriebseigener, biologischer Vorreinigung

Ursachen flir héhere Konzentrationen konnen sein (MOSER, 1993; NIKOLAVCIC, 2011):

- geringerer Wasserverbrauch als 200 I/(E*d)

- Indirekteinleiter (Industrie- und Gewerbebetriebe) mit konzentrierten (hoch verschmutzten)
Abwassern (betrifft meist nur einzelne Parametergruppen)

- andere Einleitungen

4.2.2 Vergleich von Konzentrationen im Ablauf mit Erwartungsbereichen

Dabei werden die Konzentrationen der Parameter CSB, BSBs, NH4-N, Ges.P und PO4-P im
Klaranlagenablauf mit typischen Ablaufkonzentrationen (siehe Tabelle 13) verglichen.

Tabelle 13: Typische Ablaufkonzentrationen von nitrifizierenden Klaranlagen mit Phosphorfallung (eigene
Darstellung, nach KROISS, 2007)

Parameter Typische Konzentration [in mg/l]
CSB 15 bis 40
BSBs 3 bis 12
NH;-N <1
Gesamt-Phosphor 0,5 bis 0,8
PO,-P 0,2 bis 0,5

4.2.3 Vergleich von Verhaltnissen im Rohabwasser mit typischen Verhaltnissen

Dabei werden folgende Verhaltnisse von Parametern im Rohabwasser mit typischen
Verhaltnissen (siehe Tabelle 14) verglichen: BSBs/CSB, NH,-N/Ges.N, PO,-P/Ges.P, N/CSB,
N/BSBs NH,-N/CSB, NH,-N/BSBs, P/CSB, P/BSBs, CSB/BSBs

Tabelle 14: Typische Verhéltnisse einzelner Parameter im Rohabwasser (eigene Darstellung, nach
KROISS, 2007; LINDTNER, 2008c; MOSER, 1993; NIKOLAVCIC, 2011)

Typisches Verhaltnis [-] Quelle
BSBs/CSB 0,4 bis 0,6 LINDTNER, 2008c
NH;-N/Ges.N ca. 0,6 KROISS, 2007
PO,-P/Ges.P 0,5 bis 0,6 KROISS, 2007
N/CSB 0,07 bis 0,1 LINDTNER, 2008c
N/BSBs 0,16 bis 0,2 NIKOLAVCIC, 2011
NH,-N/CSB 0,05 bis 0,06 KROISS, 2007
NH;-N/BSBs 0,10 bis 0,14 KROISS, 2007
P/CSB 0,01 bis 0,015 NIKOLAVCIC, 2011
P/BSBs 0,02 bis 0,03 NIKOLAVCIC, 2011
CSB/BSB;s 1,6 bis 2,0 MOSER, 1993

Nach NIKOLAVCIC (2011) deuten tendenziell hohe BSB5s/CSB-Verhaltnisse auf einen hohen
Anteil von leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen hin. Tendenziell niedrige BSBs/CSB-
Verhaltnisse treten zum Beispiel durch den Vorabbau von Kohlenstoffverbindungen im
Kanalnetz auf.
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,Hohere Gehalte an Stickstoff koénnen bei Miterfassen von Rickldufen aus der
Schlammbehandlung in der Zulaufprobe auftreten, oder bei Einleitungen mit hohen Ammonium-
Gehalten (Senkgrubeninhalte, Glille, Fleischverarbeitung). Niedrige Stickstoffanfalle gibt es bei
verschiedenen Industrie- und Gewerbeabwassern (z. B. Weinbau, Getrankezubereitung,
Brauereien, Gemuseverarbeitung)“ (NIKOLAVCIC, 2011).

Das CSB/BSBs-Verhaltnis im Zulauf liegt bei typischem Kommunalabwasser nach MOSER
(1993) in den meisten Fallen bei 2,0, kann jedoch abhangig vom Grad des Vorabbaus im
Kanalnetz sowie von allfalligen Indirekteinleitern schwanken. ,CSB/BSBs-Verhaltnisse Uber 2,0
entpuppen sich oft als Messfehler.“ (MOSER, 1993)

4.2.4 Vergleich von Verhaltnissen im Ablauf mit typischen Verhaltnissen

Dabei werden die nachfolgend angefiihrten Verhaltnisse von Parametern im Klaranlagenablauf
mit typischen Verhaltnissen (siehe Tabelle 15) verglichen: BSBs/CSB

Tabelle 15: Typische Verhaltnisse zwischen einzelnen Parametern im gereinigten Abwasser (eigene
Darstellung, nach NIKOLAVCIC, 2011)

Typisches Verhaltnis [-]

BSBs/CSB 0,1 bis 0,2

4.2.5 Berechnung von Einwohnerwerten

Bei dieser Methode werden Einwohnerwerte (EWi5, EWgo, EWgesn 11, EWgesp 1,7) aus der
jeweiligen Zulauffracht folgendermalfien berechnet (LINDTNER, 2008c):

EW .50 = CSB-Zulauffracht [kg/d]/0,12 [kg/E/d]

EW,o = BSBs-Zulauffracht [kg/d]/0,06 [kg/E/d]
EWgesn 11 = Ges.N-Zulauffracht [kg/d]/0,011 [kg/E/d]
EWgesp 17 = Ges.P-Zulauffracht [kg/d]/0,0017 [kg/E/d]

Die so berechneten Einwohnerwerte sollten bei typisch kommunalen Klaranlagen etwa gleiche
Ergebnisse liefern, deutliche Abweichungen muissen durch Indirekteinleiter erklarbar sein
(LINDTNER, 2008c).

4.3 Durchfiihrung der Bilanzierung

Nach der Plausibilitdtsprifung wird fur die Klaranlage Frauenkirchen eine Bilanzierung
(Methode der erweiterten Plausibilitdtsprufung) durchgeflhrt. Die Erstellung der
Stoffstromanalysen wird mit dem Softwaretool eDAB durchgefiihrt, es werden folgende
Bilanzen erstellt:

- Wassermengen-Gesamtbilanz, Wassermengen-Detailbilanz

- TS-Detailbilanz

- P-Gesamtbilanz, P-Detailbilanz

- N-Gesamtbilanz, N-Detailbilanz

- CSB-Gesamtbilanz, CSB-Detailbilanz (fir drei unterschiedliche Annahmen)

Das Softwaretool eDAB sowie die Erstellung von Bilanzen mit diesem Softwaretool wird
nachfolgend kurz beschrieben.
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4.3.1 eDAB

Mit eDAB, einem von inka software und dem Ingenieurblro k2W entwickelten Softwareprodukt
zur elektronischen Datenerfassung, Analyse und Bilanzierung von Klaranlagendaten, steht ein
EDV-Tool zur automatisierten Bilanzierung von Klaranlagendaten zur Verfugung. eDAB ist in
drei Versionen (Basis, Premium und Expert) verfuigbar. Diese drei Versionen werden
nachfolgend kurz erlautert (EDAB ENTWICKLUNGS- UND VERTRIEBS GMBH, s.a. a):

- eDAB Basis dient der Erfassung von Klaranlagendaten. Mit diesen Daten konnen
Kennzahlen berechnet werden. AuRerdem koénnen diese Daten in Diagrammen angezeigt
und in einem vordefinierten Bericht ausgedruckt werden.

- eDAB Premium bietet zusatzlich zu den Funktionen der eDAB-Basisversion die
vertiefende Datenanalyse mit Massenbilanzen. Aufbauend auf einem individuell
angelegten Bilanzrechenmodell kénnen Massenbilanzen in frei wahlbaren Zeitrdumen
berechnet und visualisiert werden. Mit der eDAB-Premiumversion kénnen neben den
vordefinierten Diagrammen auch eigene Diagramme erstellt werden.

- eDAB Expert dient der Datenverwaltung und —analyse von mehreren Klaranlagen.

Die Entwicklung von eDAB wurde vom Institut fur Wassergute der Technischen Universitat
Wien begleitet und von der Forschungsforderungsgesellschaft und dem Lebensministerium
gefordert (EDAB ENTWICKLUNGS- UND VERTRIEBS GMBH, s.a. a). Die Entwicklung erfolgte
im Zuge des Forschungsprojekts ALY (Analyse- und Bilanzierungstool fir Klaranlagen)
(LINDTNER, 2008b).

eDAB ist ein Auswertetool fur technische Klaranlagendaten. Mit diesem Softwaretool kénnen
Betriebsdaten am Bildschirm visualisiert werden. Moégliche Darstellungsformen sind unter
anderem: Darstellung von Tageswerten, Aggregation von Werten, Darstellung eines gleitenden
Mittelwertes, Box-Charts, Haufigkeitsverteilungen, Vergleich mit einem ,Normalbereich®,
Vergleich von Mess- und Grenzwerten. Aufderdem kdnnen mittels eDAB Stoffstromanalysen
erstellt, visualisiert und in einem Bericht dargestellt werden (LINDTNER, 2008Db).

Mit dem Softwaretool eDAB koénnen Gesamt- und Detailbilanzen der Abwasserparameter Q,
TS, P, N und CSB auf Basis eines individuell angelegten Bilanzrechenmodells automatisiert
berechnet werden. Die Ergebnisse der Bilanzierung werden in einer Sankey-Darstellung
visualisiert, die Strichdicke ist proportional der Stofffracht (siehe Abbildung 25) (EDAB
ENTWICKLUNGS- UND VERTRIEBS GMBH, s.a. b). Sankey-Darstellungen ermdglichen nach
SCHMIDT (2006) die einfache Veranschaulichung von komplexen Zusammenhangen.

In Abbildung 24 ist ein Beispiel fir ein in eDAB erstelltes Klaranlagenschema dargestellit.
Abbildung 25 =zeigt ein Beispiel fur eine mittels eDAB erstellte und visualisierte
Stoffstromanalyse (CSB-Detailbilanz). Dieser Abbildung lasst sich entnehmen, dass die
Strichdicke proportional der Stofffracht ist. Die Angaben in den Anlagensymbolen (siehe
Abbildung 25) stellen Bilanzabweichungen (in Prozent) dar. Die Bilanzabweichung wird
folgendermafien berechnet (EDAB ENTWICKLUNGS- UND VERTRIEBS GMBH, s.a. b):

A Bilanzabweichung (in Prozent) = 100 — Summe Output/Summe Input * 100

Sind die Inputflisse in das System hoher als die Outputflisse, tritt eine positive
Bilanzabweichung auf. Die Bilanzabweichung ist negativ, wenn der Output aus dem System
den Input in das System Uberschreitet.
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Abbildung 24: Beispiel fir ein Klaranlagenschema (eigene Darstellung, mit eDAB erstellt)
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Abbildung 25: Beispiel fiir eine CSB-Detailbilanz (eigene Darstellung, mit eDAB erstellt)
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Fir die Erstellung der Gesamt- und Detailbilanzen in eDAB sind folgende Arbeitsschritte
notwendig:

- Erstellung des Anlagenschemas (siehe Abbildung 24)

- Bearbeitung der Parameterdefinitionen

- Import der Betriebsdaten

- Eingabe der Klarschlammgutachten

- Definition der Systemvariablen der Gesamt- und Detailbilanzen

Die Arbeitsschritte Erstellung des Anlagenschemas, Bearbeitung der Parameterdefinitionen und
Definition der Systemvariablen mussen nur ein Mal durchgefihrt werden. Basierend auf dem
Anlagen- und Bilanzrechenschema konnen dann fur die importierten Betriebsdaten auf
Knopfdruck Gesamt- und Detailbilanzen berechnet und visualisiert werden. Der Import der
Betriebsdaten sowie die Eingabe der Klarschlammgutachten muss bei Bedarf laufend
fortgeflhrt werden.

Die Systemvariablen stellen das Herzstiick der Bilanzierung dar (EDAB ENTWICKLUNGS-
UND VERTRIEBS GMBH, s.a. b). Jede Komponente des Anlagenschemas wird durch eine
Systemvariable definiert. Bei den Systemvariablen werden Quellcodes eingegeben, diese
stellen den Berechnungsalgorithmus dar.

Mit dem Softwaretool eDAB ist auch eine ,normale® Plausibilitatsprifung (Festlegung von
Erfahrungswerten bzw. Erwartungsbereichen, Erstellung von Diagrammen) durchflihrbar. Das
Anlagenschema, die Gesamt- und Detailbilanzen sowie die vordefinierten bzw. erstellten
Diagramme kénnen exportiert werden, es kann ein eigener Bericht (PDF, Word) erstellt werden.

Es lasst sich somit folgendes unterstreichen: Durch den Einsatz der EDV ist eine Entlastung
des Klaranlagenpersonals von Routinearbeiten (z. B. Datenauswertung) mdglich (KROISS,
1994). Die Plausibilitatsprifung, das Hauptproblem jeder Datensammlung, kann nach KROISS
(1994) zumindest teilweise dem Computer Ubertragen werden. Es muss jedoch festgestellt
werden, ,dass die Prifung der Daten durch einen Fachmann nicht ganzlich durch eine
Routineprifung eines Computers ersetzt werden kann“ (KROISS, 1994). Ein Vorteil der
Auswertung mittels Computer ist, dass bei richtiger Programmierung sehr viele
Fehlermoglichkeiten, die bei der handischen Auswertung auftreten, vermieden werden kdnnen
(KROISS, 1994).
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5. Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Plausibilitatspriifung

Nachfolgend  werden  die Ergebnisse  der  Plausibilitdtsprifung  der  beiden
Betrachtungsjahre 2010 und 2011 dargestellt. Im Betrachtungsjahr 2011 sind aufgrund eines
computertechnischen Problems auf der Klaranlage Frauenkirchen nur die Daten von sechs
Monaten elektronisch vorhanden (Janner, Februar, April, Juni, Juli, August).

5.1.1 Betrachtungsjahr 2010

5.1.1.1 Vergleich von Konzentrationen im Rohabwasser mit Erfahrungswerten

In Abbildung 26, Abbildung 27, Abbildung 28 und Abbildung 29 sind die Konzentrationen der
Parameter CSB, BSBs;, Ges.N und Ges.P des Betrachtungsjahres 2010 im Zulauf zur
Klaranlage Frauenkirchen dargestellt. Den Abbildungen kann auch die typische Zulauffracht des
jeweiligen Parameters (siehe Tabelle 12) entnommen werden (rote Linie).

CSB-Konzentration im Zulauf
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Abbildung 26: CSB-Konzentration im Klaranlagenzulauf im Betrachtungsjahr 2010 (typische CSB-
Konzentration im Rohabwasser = 600 mg/l) (eigene Darstellung)
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Abbildung 27: BSBs-Konzentration im Klaranlagenzulauf im Betrachtungsjahr 2010 (typische BSBs-
Konzentration im Zulauf = 300 mg/l) (eigene Darstellung)
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Abbildung 28: Ges.N-Konzentration im Klaranlagenzulauf im Betrachtungsjahr 2010 (typische Ges.N-
Konzentration im Zulauf = 55 mg/l) (eigene Darstellung)
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Abbildung 29: Ges.P-Konzentration im Klaranlagenzulauf im Betrachtungsjahr 2010 (typische Ges.P-
Konzentration im Zulauf = 8,5 mg/l) (eigene Darstellung)

Abbildung 26, Abbildung 27, Abbildung 28 und Abbildung 29 kann entnommen werden, dass
die Zulaufkonzentrationen der ausgewerteten Parameter (CSB, BSBs;, Ges.N und Ges.P) im
Betrachtungsjahr 2010 fast immer unter der typischen Zulaufkonzentration des jeweiligen
Parameters liegen. Die Zulaufkonzentrationen der Parameter liegen meist weit unter der
jeweiligen typischen Zulaufkonzentration. Dies ist ein Indiz fur eine echte Verdlinnung des
Rohabwassers.

In Abbildung 30 sind die Monatsmittelwerte und der Jahresmittelwert der CSB-, BSBs-, Ges.N-
und Ges.P-Konzentrationen im Klaranlagenzulauf dargestellt. Der Abbildung kann auch der
typische Wert der Zulaufkonzentration des jeweiligen Parameters enthommen werden.
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CSB- BSB;- Ges.N- Ges.P-
Zulaufkonzentration | Zulaufkonzentration | Zulaufkonzentration | Zulaufkonzentration

[mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I]
typischer Wert 600 300 55,0 8,5
Mittelwert Janner 291 166 33,9 4,3
Mittelwert Februar 252 144 33,1 4,0
Mittelwert Marz 254 146 34,2 4,2
Mittelwert April 225 124 33,6 4,0
Mittelwert Mai 256 111 27,7 2,7
Mittelwert Juni 185 124 27,1 2,9
Mittelwert Juli 219 110 31,2 3,7
Mittelwert August 172 75 28,3 3,2
Mittelwert September 259 131 30,8 4,0
Mittelwert Oktober 189 106 27,5 2,8
Mittelwert November 182 97 29,7 2,7
Mittelwert Dezember 212 114 25,3 3,0
Jahresmittelwert 225 120 30,2 3,5

Abbildung 30: Monatsmittelwerte und Jahresmittelwert der CSB-, BSBs-, Ges.N- und Ges.P-
Zulaufkonzentrationen im Betrachtungsjahr 2010

Abbildung 30 kann entnommen werden, dass die Monatsmittelwerte und der Jahresmittelwert
der Zulaufkonzentrationen der ausgewerteten Parameter (CSB, BSBs, Ges.N und Ges.P) im
Betrachtungsjahr 2010 weit unter der typischen Zulaufkonzentration des jeweiligen Parameters
liegen. Der Jahresmittelwert der CSB-Zulaufkonzentration liegt mit einem Wert von 225 mg/l um
mehr als die Halfte unter dem typischen Wert (600 mg/l). Auch der Jahresmittelwert der BSBs-
Zulaufkonzentration (120 mg/l) liegt weit unter dem typischen Wert (300 mg/l). Beim
Gesamtstickstoff liegt der Jahresmittelwert bei 30,2 mg/l, die typische Zulaufkonzentration liegt
bei 55,0 mg/l. Die Ges.P-Zulaufkonzentration liegt mit 3,5 mg/l ebenfalls unter dem typischen
Wert (8,5 mgl/l).

Da die Monats- und Jahresmittelwerte aller ausgewerteten Parameter weit unter den typischen
Zulaufkonzentrationen des jeweiligen Parameters liegen, ist von einer echten Verdinnung des
Rohabwassers auszugehen.

5.1.1.2 Vergleich von Konzentrationen im Ablauf mit Erwartungsbereichen

In Abbildung 31 sind die Monatsmittelwerte und der Jahresmittelwert der CSB-, BSBs-, NH4-N-,
Ges.P- und PO4-P-Konzentrationen im Klaranlagenablauf dargestellt. Der Abbildung kann auch
der Erwartungsbereich der Ablaufkonzentration des jeweiligen Parameters entnommen werden.
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CSB- BSBs- NH,-N- Ges.P- PO,-P-
Ablaufkonzentration | Ablaufkonzentration [ Ablaufkonzentration | Ablaufkonzentration | Ablaufkonzentration
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/I] [mg/1]
Erwartungsbereich 15-40 3-12 <1 0,5-0,8 0,2-0,5
Mittelwert Janner 17,03 3,75 0,13 0,63 0,47
Mittelwert Februar 19,53 3,71 0,23 0,41
Mittelwert Marz 18,63 3,20 0,11 0,32
Mittelwert April 17,40 0,10 0,26
Mittelwert Mai 18,76 3,75 0,11 0,29
Mittelwert Juni 16,63 3,43 0,13 0,35
Mittelwert Juli 20,32 4,00 0,13 0,36
Mittelwert August 19,61 0,14 0,42
Mittelwert September 19,07 0,25
Mittelwert Oktober 0,14
Mittelwert November 0,22
Mittelwert Dezember 0,17
Jahresmittelwert 0,16

Abbildung 31: Monatsmittelwerte und Jahresmittelwert der CSB-, BSBs-, NH4-N, Ges.P- und PO4-P-
Ablaufkonzentrationen im Betrachtungsjahr 2010

Abbildung 31 zeigt, dass die Monatsmittelwerte der CSB-Ablaufkonzentration im unteren
Bereich des Erwartungsbereiches liegen. In zwei Monaten (Oktober und Dezember) liegt der
Mittelwert der CSB-Ablaufkonzentration sogar unter dem Erwartungsbereich. Der
Jahresmittelwert der CSB-Ablaufkonzentration liegt mit 17,70 mg/l im unteren Bereich des
Erwartungsbereiches.

Die Mittelwerte der BSBs-Ablaufkonzentration liegen in sechs Monaten im unteren Bereich des
Erwartungsbereiches und in sechs Monaten unter dem Erwartungsbereich. Der
Jahresmittelwert der BSBs-Ablaufkonzentration liegt mit 3,13 mg/l im unteren Bereich des
Erwartungsbereiches (3-12 mg/l).

Die Monatsmittelwerte und der Jahresmittelwert der NH4-N-Ablaufkonzentration liegen immer
deutlich unter 1 mg/l und somit im Erwartungsbereich der NH,-N-Ablaufkonzentration (<1 mg/l).

Die Mittelwerte der Ges.P-Ablaufkonzentration liegen in sechs Monaten unter dem
Erwartungsbereich. In finf Monaten liegen die Mittelwerte der Ges.P-Ablaufkonzentration im
unteren Bereich des Erwartungsbereiches und in einem Monat (Dezember) liegt der Mittelwert
knapp uber dem erwarteten Bereich. Der Jahresmittelwert der Ges.P-Ablaufkonzentration liegt
mit 0,50 mg/l an der unteren Grenze des Erwartungsbereiches (0,5-0,8 mg/l).

Der Mittelwert der PO4-P-Ablaufkonzentration liegt von Janner bis August im
Erwartungsbereich. Von September bis November liegt der Mittelwert der PO,4-P-
Ablaufkonzentration knapp Uber dem erwarteten Bereich, im Dezember liegt er mit 0,74 mg/l
deutlich daruber. Der Jahresmittelwert der PO,-P-Ablaufkonzentration liegt mit 0,43 mg/l im
oberen Bereich des Erwartungsbereiches (0,2-0,5 mg/l).

Der Vergleich der Konzentrationen von CSB, BSBs, NH4-N, Ges.P und PO4P im
Klaranlagenablauf ~ mit  Erwartungsbereichen  zeigt, dass die Mittelwerte der
Ablaufkonzentrationen der Parameter CSB, BSBs, NH,-N und Ges.P meistens im unteren
Bereich des Erwartungsbereiches bzw. sogar darunter liegen. Die Mittelwerte der PO,-P-
Ablaufkonzentrationen liegen eher im oberen Erwartungsbereich bzw. sogar Uber diesem.

5.1.1.3 Vergleich von Verhaltnissen im Rohabwasser mit typischen Verhaltnissen

In Abbildung 32 sind die Monatsmittelwerte und der Jahresmittelwert von Verhaltnissen im
Rohabwasser (BSB5s/CSB, NH;-N/Ges.N, PO,4-P/Ges.P, Ges.N/CSB, Ges.N/BSBs, NH;-N/CSB,
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NH4-N/BSBs, Ges.P/CSB, Ges.P/BSBs;, CSB/BSBs) des Betrachtungsjahres 2010 dargestellit.
Der Abbildung kann auch das typische Verhaltnis der jeweiligen Parameter zueinander
entnommen werden.

BSB;/CSB  |NH,-N/Ges.N | PO,-P/Ges.P | Ges.N/CSB | Ges.N/BSB;

typisches Verhdltnis 0,4-0,6 ca. 0,6 0,5-0,6 0,07-0,1 0,16-0,2
Mittelwert Janner 0,58
Mittelwert Februar 0,59
Mittelwert Marz 0,59
Mittelwert April 0,54

Mittelwert Mai
Mittelwert Juni
Mittelwert Juli
Mittelwert August
Mittelwert September
Mittelwert Oktober

0,49

0,55

Mittelwert November 0,52
Mittelwert Dezember 0,58
Jahresmittelwert 0,54

NH,-N/CSB | NH,-N/BSBs | Ges.P/CSB | Ges.P/BSBs | CSB/BSBs
typisches Verhaltnis 0,05-0,06 0,10-0,14 0,01-0,015 0,02-0,03 1,6-2,0
Mittelwert Janner 0,059 0,026 1,74
Mittelwert Februar 0,057 0,028 1,72
Mittelwert Marz 0,052 0,030 1,85
Mittelwert April

0,0118 0,026

Mittelwert Mai
Mittelwert Juni
Mittelwert Juli
Mittelwert August
Mittelwert September
Mittelwert Oktober
Mittelwert November
Mittelwert Dezember

0,059 0,110
0,125

0,060

Jahresmittelwert

Abbildung 32: Monatsmittelwerte und Jahresmittelwert von Verhaltnissen im Rohabwasser im
Betrachtungsjahr 2010

Abbildung 32 kann entnommen werden, dass der Mittelwert des BSBs/CSB-Verhaltnisses in
zehn Monaten im typischen Bereich liegt. In einem Monat (Juni) liegt der Mittelwert knapp unter
dem typischen Bereich und in einem Monat (September) liegt er knapp Uber dem typischen
Bereich. Der Jahresmittelwert des BSBs/CSB-Verhaltnisses liegt mit 0,54 im typischen Bereich.

Die Monatsmittelwerte des NHjs-N/Ges.N-Verhaltnisses liegen immer unter dem typischen
Verhaltnis, meist sogar deutlich unter diesem. Der Jahresmittelwert des NH;-N/Ges.N-
Verhaltnisses liegt mit 0,34 ebenfalls deutlich unter dem typischen Verhaltnis.

Beim PO,-P/Ges.P-Verhaltnis liegen die Mittelwerte in funf Monaten im typischen Bereich. In
sechs Monaten liegen sie unter dem typischen Bereich und in einem Monat (Mai) knapp
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darlber. Der Jahresmittelwert des PO,-P/Ges.P-Verhaltnisses liegt mit 0,49 knapp unter dem
typischen Bereich (0,5-0,6).

Die Mittelwerte des Ges.N/CSB- und des Ges.N/BSBs-Verhaltnisses liegen fast immer deutlich
uber dem erwarteten Bereich. Auch die Jahresmittelwerte der beiden Verhaltnisse liegen mit
0,158 (Ges.N/CSB - typisches Verhaltnis 0,07-0,1) bzw. 0,337 (Ges.N/BSBs — typisches
Verhaltnis 0,16-0,2) deutlich Gber dem typischen Verhaltnis.

Beim NH,-N/CSB-Verhaltnis liegen die Mittelwerte in funf Monaten im Erwartungsbereich, in
zwei Monaten liegen sie knapp darGber und in finf Monaten darunter. Der Jahresmittelwert
dieses Verhaltnisses liegt mit 0,052 im unteren Bereich des Erwartungsbereiches (0,05-0,06).

Die Mittelwerte des NH,-N/BSBs-Verhaltnisses liegen in neun Monaten unter dem
Erwartungsbereich. Zwei Monatsmittelwerte liegen im Erwartungsbereich, ein Monatsmittelwert
(August) liegt deutlich Gber dem Erwartungsbereich. Der Jahresmittelwert des NH4;-N/BSBs-
Verhaltnisses liegt im unteren Bereich des Erwartungsbereiches.

Beim Ges.P/CSB-Verhaltnis liegt nur ein Monatsmittelwert im Erwartungsbereich, alle anderen
Monatsmittelwerte liegen Uber dem Erwartungsbereich. Der Jahresmittelwert des Ges.P/CSB-
Verhaltnisses liegt mit 0,0169 ebenfalls Gber dem Erwartungsbereich (0,01-0,015).

Beim Ges.P/BSBs-Verhaltnis liegen sechs Monatsmittelwerte im oberen Bereich des
Erwartungsbereiches, die anderen sechs Monatsmittelwerte liegen Uber dem
Erwartungsbereich. Auch der Jahresmittelwert liegt mit 0,037 Uber dem Erwartungsbereich
(0,02-0,03).

Beim CSB/BSBs-Verhaltnis liegen acht Monatsmittelwerte im Erwartungsbereich, ein
Monatsmittelwert liegt knapp dartber und drei Monatsmittelwerte liegen deutlich dartber. Der
Jahresmittelwert des CSB/BSBs-Verhaltnisses liegt mit 2,28 ber dem Erwartungsbereich (1,6-
2,0).

Beim Vergleich der Verhaltnisse im Rohabwasser mit typischen Verhaltnissen des
Betrachtungsjahres 2010 fur die Klaranlage Frauenkirchen fallen vor allem die im Vergleich mit
dem typischen Verhaltnis erhdhten Ges.N/CSB- und Ges.N/BSBs-Verhéltnisse sowie die
erhdhten Ges.P/CSB- und Ges.P/BSBs-Verhaltnisse auf. Obwohl die Verhaltnisse fir
Ges.N/CSB und Ges.N/BSBs das jeweilige typische Verhaltnis deutlich Gbersteigen, liegen das
NH4-N/CSB- und das NH4-N/BSBs-Verhaltnis im unteren Erwartungsbereich.

Mdgliche Grinde daflr werden in Kapitel 5.1.2.3 erlautert.

5.1.1.4 Berechnung von Einwohnerwerten

In Abbildung 33 sind die Einwohnerwerte der Parameter CSB, BSBs5, Ges.N und Ges.P des
Betrachtungsjahres 2010dargestellt. In Abbildung 34 ist zusatzlich zu diesen Parametern auch
der EWhyqrauisch dargestellt. Die Berechnung wurde in Kapitel 4.2.5 erlautert.

Abbildung 33 zeigt, dass die Einwohnerwerte der Parameter CSB, BSB5 und Ges.P relativ gut
Ubereinstimmen. Die Einwohnerwerte des Parameters Ges.N liegen im Betrachtungsjahr 2010
immer deutlich Gber den Einwohnerwerten der anderen Parameter (CSB, BSBs und Ges.P).
Dies spiegelt sich auch in den hohen Ges.N/CSB- bzw. Ges.N/BSBs-Verhaltnissen wider (siehe
Kapitel 5.1.1.3.).

Abbildung 34 zeigt, dass der hydraulische Einwohnerwert im Betrachtungsjahr 2010 in allen
Monaten weit Uber den Einwohnerwerten der anderen Parameter (CSB, BSBs, Ges.N und
Ges.P) liegt. Der EWyygrauiscn ist meist mehr als doppelt so hoch als der EWcgg, EWgggs und
EWGes.P-
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Abbildung 33: Einwohnerwerte des Betrachtungsjahres 2010 ohne EW pygrauiisch
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Abbildung 34: Einwohnerwerte des Betrachtungsjahres 2010 mit EWyqraviisch
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5.1.2 Betrachtungsjahr 2011

Wie bereits in Kapitel 4.2 erwahnt, liegen im Betrachtungsjahr 2011 die Betriebsprotokolle von
nur sechs Monaten (Janner, Februar, April, Juni, Juli, August) vor.

5.1.2.1 Vergleich von Konzentrationen im Rohabwasser mit Erfahrungswerten

In Abbildung 35, Abbildung 36, Abbildung 37 und Abbildung 38 sind die Konzentrationen der
Parameter CSB, BSBs, Ges.N und Ges.P des Betrachtungsjahres 2011 im Zulauf zur
Klaranlage dargestellt. Den Abbildungen kann auch die typische Zulauffracht des jeweiligen
Parameters (siehe Tabelle 12) entnommen werden (rote Linie).

CSB-Konzentration im Zulauf
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Abbildung 35: CSB-Konzentration im Klaranlagenzulauf im Betrachtungsjahr 2011 (typische CSB-
Konzentration im Rohabwasser = 600 mg/l) (eigene Darstellung)
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Abbildung 36: BSBs-Konzentration im Klaranlagenzulauf im Betrachtungsjahr 2011 (typische BSBs-
Konzentration im Zulauf = 300 mg/l) (eigene Darstellung)
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Ges.N-Konzentration im Zulauf

70
En 60
= 50
.
-g 40 * R . :, R
© AR IR
b= 30 . . o T %
] Pe®. .0 % * o
E‘ 20 ‘v;v‘ £ 4 v,v’ +
S 10 :
z 0 '
wv
801.01.2011 31.12.2011

Abbildung 37: Ges.N-Konzentration im Klaranlagenzulauf im Betrachtungsjahr 2011 (typische Ges.N-
Konzentration im Zulauf = 55 mg/l) (eigene Darstellung)
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Abbildung 38: Ges.P-Konzentration im Klaranlagenzulauf im Betrachtungsjahr 2011 (typische Ges.P-
Konzentration im Zulauf = 8,5 mg/l) (eigene Darstellung)

Abbildung 35 bis Abbildung 38 kann entnommen werden, dass die Zulaufkonzentrationen der
ausgewerteten Parameter (CSB, BSBs;, Ges.N und Ges.P) im Betrachtungsjahr 2011 fast
ausschlie8lich unter der typischen Zulaufkonzentration des jeweiligen Parameters liegen. Die
Zulaufkonzentrationen der Parameter liegen wie im Betrachtungsjahr 2010 auch im
Betrachtungsjahr 2011 meist deutlich unter der jeweiligen typischen Zulaufkonzentration.

In Abbildung 39 sind die Monatsmittelwerte und der Jahresmittelwert der CSB-, BSBs-, Ges.N-
und Ges.P-Konzentrationen im Klaranlagenzulauf dargestellt. Der Abbildung kann auch der
typische Wert der Zulaufkonzentration des jeweiligen Parameters enthommen werden.
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CSB- BSB;- Ges.N- Ges.P-
Zulaufkonzentration | Zulaufkonzentration | Zulaufkonzentration | Zulaufkonzentration

[mg/1] [mg/I] [mg/1] [mg/1]
typischer Wert 600 300 55,0 8,5
Mittelwert Janner 119 56 20,8 2,5
Mittelwert Februar 127 75 26,2 2,0
Mittelwert April 127 66 21,0 1,6
Mittelwert Juni 273 129 40,1 3,4
Mittelwert Juli 274 122 24,8 3,8
Mittelwert August 314 155 35,4 3,5
Jahresmittelwert 204 97 27,8 2,8

Abbildung 39: Monatsmittelwerte und Jahresmittelwert der CSB-, BSBs-, Ges.N- und Ges.P-
Zulaufkonzentrationen im Betrachtungsjahr 2011

Abbildung 39 kann enthommen werden, dass die Monatsmittelwerte und der Jahresmittelwert
der Zulaufkonzentrationen der Parameter CSB, BSBs, Ges.N und Ges.P im
Betrachtungsjahr 2011 deutlich unter der typischen Zulaufkonzentration des jeweiligen
Parameters liegen.

Der Jahresmittelwert der CSB-Zulaufkonzentration liegt mit 204 mg/l beinahe um den Faktor 3
unter der typischen Zulaufkonzentration (600 mg/l). Bei der BSBs-Zulaufkonzentration liegt der
Jahresmittelwert mit 97 mg/l ebenfalls weit unter der typischen Zulaufkonzentration (300 mg/l).
Der Jahresmittelwert der Ges.N-Zulaufkonzentration betragt im Betrachtungsjahr 2011 etwa die
Halfte der typischen Zulaufkonzentration. Bei der Ges.P-Zulaufkonzentration liegt der
Jahresmittelwert mit 2,8 mg/l etwa um den Faktor 3 unter der typischen Zulaufkonzentration
(8,5 mg/l).

Der Vergleich der Konzentrationen der Betrachtungsjahre 2010 und 2011 der Parameter CSB,
BSBs, Ges.N und Ges.P im Rohabwasser mit Erfahrungswerten zeigt, dass die
Zulaufkonzentrationen aller ausgewerteten Parameter deutlich unter der jeweiligen typischen
Zulaufkonzentration liegen. Beim Zulauf zur Klaranlage Frauenkirchen handelt es sich daher um
sehr dinnes Abwasser.

Nach MOSER (1993) zeigen generell niedrigere Konzentrationen aller Parameter eine echte
Verdinnung (Fremdwasser, Grundwassereintritte) an. Aufgrund der geforderten prozentuellen
Reinigungsleistungen kann es dadurch zu groReren Problemen fiihren. ,Eine Uberprifung des
Kanalnetzes und Sanierung zur Beseitigung von Fremdwassereintritten ist oft die einzige
Méglichkeit, geforderte Eliminationsgrade einzuhalten® (MOSER, 1993).

5.1.2.2 Vergleich von Konzentrationen im Ablauf mit Erwartungsbereichen

In Abbildung 40 sind die Monatsmittelwerte und der Jahresmittelwert der CSB-, BSBs-, NH4-N-,
Ges.P- und PO,-P-Konzentrationen im Klaranlagenablauf dargestellt. Der Abbildung kann auch
der Erwartungsbereich der Ablaufkonzentration des jeweiligen Parameters entnhommen werden.
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CSB-Ablauf- BSBs-Ablauf- | NH,-N-Ablauf- | Ges.P-Ablauf- | PO,-P-Ablauf-
konzentration | konzentration | konzentration | konzentration | konzentration
[mg/1] [mg/I] [mg/1] [mg/1] [mg/I]
Erwartungsbereich 15-40 3-12 <1 0,5-0,8 0,2-0,5

Mittelwert Janner
Mittelwert Februar

0,13 0,56
0,23 0,58

Mittelwert April 0,07 0,70

Mittelwert Juni 0,10 0,32
Mittelwert Juli 0,06 0,27
Mittelwert August 0,10 0,35
Jahresmittelwert 0,12 0,45

Abbildung 40: Monatsmittelwerte und Jahresmittelwert der CSB-, BSBs-, NH4-N, Ges.P- und PO,4-P-
Ablaufkonzentrationen im Betrachtungsjahr 2011

Abbildung 40 zeigt, dass die Monatsmittelwerte der CSB-Ablaufkonzentration im unteren
Bereich des Erwartungsbereiches liegen. In zwei Monaten (Janner und Juni) liegt der Mittelwert
der CSB-Ablaufkonzentration sogar unter dem Erwartungsbereich. Der Jahresmittelwert der
CSB-Ablaufkonzentration liegt mit 15,63 mg/l im unteren Bereich des Erwartungsbereiches.

Die Mittelwerte der BSBs-Ablaufkonzentration liegen in allen sechs untersuchten Monaten des
Betrachtungsjahres 2011 unter dem Erwartungsbereich. Der Jahresmittelwert der BSBs-
Ablaufkonzentration liegt mit 2,11 mg/I ebenfalls unter dem Erwartungsbereich.

Die Monatsmittelwerte und der Jahresmittelwert der NH4-N-Ablaufkonzentration liegen immer
deutlich unter 1 mg/l und somit im Erwartungsbereich (<1 mg/l) der NH;-N-Ablaufkonzentration.

Die Mittelwerte der Ges.P-Ablaufkonzentration liegen in drei Monaten im Erwartungsbereich
und in drei Monaten unter dem Erwartungsbereich. Der Jahresmittelwert der Ges.P-
Ablaufkonzentration liegt mit 0,48 mg/l knapp unter dem Erwartungsbereich.

Der Mittelwert der PO,-P-Ablaufkonzentration liegt in drei Monaten Uber dem
Erwartungsbereich und in drei Monaten im Erwartungsbereich. Der Jahresmittelwert der PO,-P-
Ablaufkonzentration liegt mit 0,45 mg/l im oberen Bereich des Erwartungsbereiches.

Der Vergleich der Konzentrationen von CSB, BSBs, NH4-N, Ges.P und PO4P im
Klaranlagenablauf ~ mit  Erwartungsbereichen  zeigt, dass die Mittelwerte der
Ablaufkonzentrationen der Parameter CSB, BSBs, NH4,-N und Ges.P im Betrachtungsjahr 2011
wie im Betrachtungsjahr 2010 meistens im unteren Bereich des Erwartungsbereiches bzw.
sogar darunter liegen. Die Mittelwerte der PO,4-P-Ablaufkonzentrationen liegen eher im oberen
Erwartungsbereich bzw. sogar Uber diesem.

5.1.2.3 Vergleich von Verhaltnissen im Rohabwasser mit typischen Verhaltnissen

In Abbildung 41 sind die Monatsmittelwerte und der Jahresmittelwert von Verhaltnissen im
Rohabwasser (BSBs/CSB, NH,-N/Ges.N, PO,-P/Ges.P, Ges.N/CSB, Ges.N/BSBs, NH,-N/CSB,
NH;-N/BSBs, Ges.P/CSB, Ges.P/BSBs, CSB/BSBs) des Betrachtungsjahres 2011 dargestellt.
Der Abbildung kann auch das typische Verhaltnis der jeweiligen Parameter zueinander
entnommen werden.
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BSB;/CSB |NH,-N/Ges.N | PO,-P/Ges.P | Ges.N/CSB | Ges.N/BSB;
typisches Verhiltnis 0,4-0,6 ca. 0,6 0,5-0,6 0,07-0,1 0,16-0,2
0,49

Mittelwert Janner
Mittelwert Februar

Mittelwert April 0,59
Mittelwert Juni 0,48
Mittelwert Juli 0,48
Mittelwert August 0,51
Jahresmittelwert 0,53

NH,-N/CSB | NH,-N/BSB; | Ges.P/CSB | Ges.P/BSB; | CSB/BSB;
typisches Verhaltnis 0,05-0,06 0,10-0,14 0,01-0,015 0,02-0,03 1,6-2,0
Mittelwert Janner
Mittelwert Februar 0,028 1,69
Mittelwert April - - 0,0139 0,025 1,80
Mittelwert Juni - - 0,0128 0,028
Mittelwert Juli - - 0,0143 0,030
Mittelwert August 0,025

Jahresmittelwert

Abbildung 41: Monatsmittelwerte und Jahresmittelwert von Verhaltnissen im Rohabwasser im
Betrachtungsjahr 2011

Abbildung 41 kann entnommen werden, dass der Mittelwert des BSBs/CSB-Verhaltnisses in
funf von sechs untersuchten Monaten im typischen Bereich liegt. In einem Monat (Februar) liegt
der Mittelwert knapp Uber dem typischen Bereich. Der Jahresmittelwert des BSBs/CSB-
Verhaltnisses liegt mit 0,53 im typischen Bereich.

Das NH4-N/Ges.N-Verhaltnis konnte aufgrund fehlender NH,-N-Messwerte nur in zwei Monaten
berechnet werden. Die Monatsmittelwerte dieser beiden Monate liegen deutlich unter dem
typischen Verhaltnis. Der Jahresmittelwert des NH;-N/Ges.N-Verhaltnisses liegt mit 0,21
ebenfalls deutlich unter dem typischen Verhaltnis.

Beim PO,-P/Ges.P-Verhaltnis liegen die Mittelwerte in vier Monaten im typischen Bereich. In
zwei Monaten liegen sie knapp unter dem typischen Bereich. Der Jahresmittelwert des PO,-
P/Ges.P-Verhaltnisses liegt mit 0,51 im unteren Bereich des typischen Bereiches (0,5-0,6).

Die Mittelwerte des Ges.N/CSB- und des Ges.N/BSBs-Verhaltnisses liegen wie bereits im
Vorjahr (Betrachtungsjahr 2010) fast immer deutlich Uber dem erwarteten Bereich. Auch die
Jahresmittelwerte der beiden Verhaltnisse liegen mit 0,170 (Ges.N/CSB) bzw. 0,325
(Ges.N/BSBs) deutlich Uber dem typischen Verhaltnis.

Beim NH,-N/CSB-Verhaltnis konnten nur zwei Monatsmittelwerte berechnet werden. Diese
liegen knapp unter dem Erwartungsbereich. Der Jahresmittelwert dieses Verhaltnisses liegt mit
0,044 ebenfalls knapp unter dem Erwartungsbereich (0,05-0,06).

Auch beim NH4-N/BSBs-Verhaltnis konnten nur zwei Monatsmittelwerte berechnet werden.
Beide liegen unter dem Erwartungsbereich. Somit liegt auch der Jahresmittelwert des NH;-
N/BSBs-Verhaltnisses unter dem Erwartungsbereich.

Beim Ges.P/CSB-Verhaltnis liegen vier Monatsmittelwerte im Erwartungsbereich, zwei
Monatsmittelwerte liegen tGber dem Erwartungsbereich. Der Jahresmittelwert des Ges.P/CSB-
Verhaltnisses liegt mit 0,0152 knapp Uber dem Erwartungsbereich (0,01-0,015).
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Beim Ges.P/BSBs-Verhaltnis liegen funf von sechs Monatsmittelwerte im Erwartungsbereich,
ein Monatsmittelwert liegt dartiber. Der Jahresmittelwert liegt mit 0,030 genau an der oberen
Grenze des Erwartungsbereiches (0,02-0,03).

Beim CSB/BSBs-Verhaltnis liegen nur zwei Monatsmittelwerte im Erwartungsbereich, vier
Monatsmittelwerte liegen Uber dem Erwartungsbereich. Der Jahresmittelwert des CSB/BSBs-
Verhaltnisses liegt mit 2,01 knapp Gber dem Erwartungsbereich (1,6-2,0).

Der Vergleich der Verhdltnisse im Rohabwasser mit typischen Verhéltnissen des
Betrachtungsjahres 2011 zeigt, dass die Ges.N/CSB- und Ges.N/BSBs-Verhaltnisse wie bereits
im Betrachtungsjahr 2010 Uber dem jeweiligen typischen Verhaltnis liegen.

Nach MOSER (1993) koénnen hohe Ges.N/CSB- bzw. Ges.N/BSBs-Verhaltnisse auf einen
starken Vorabbau im Kanalnetz, durch den die organische Verschmutzung abgebaut wird und
die Nahrstofffracht unverandert bleibt, zurickzufiihren sein. Hohe Ges.N/CSB- bzw.
Ges.N/BSBs- sowie Ges.P/CSB- bzw. Ges.P/BSBs-Verhaltnisse kdnnen auch auf spezifische
Indirekteinleiter (gering verschmutzte, nahrstoffreiche Abwasser) oder auf Ablaufe
betriebseigener biologischer Klaranlagen, die nur Kohlenstoff vermindern, hinweisen (MOSER,
1993).

5.1.2.4 Berechnung von Einwohnerwerten

In Abbildung 42 sind die Einwohnerwerte der Parameter CSB, BSBs, Ges.N und Ges.P des
Betrachtungsjahres 2011 dargestellt. In Abbildung 43 ist zusatzlich zu diesen Parametern auch
der EWhpygrauiscn dargestellit.

Abbildung 42 zeigt, dass die Einwohnerwerte der Parameter CSB, BSBs und Ges.P relativ gut
Ubereinstimmen. Die Einwohnerwerte des Parameters Ges.N liegen im Betrachtungsjahr 2011
in fanf von sechs untersuchten Monaten deutlich Gber den Einwohnerwerten der anderen
Parameter (CSB, BSBs;, Ges.P). Dies spiegelt sich auch in den hohen Ges.N/CSB- bzw.
Ges.N/BSBs-Verhaltnissen wider (siehe Kapitel 5.1.2.3). Im Juli stimmt der Einwohnerwert des
Parameters Ges.N mit den Einwohnerwerten der Parameter CSB, BSBs und Ges.P gut Uberein.
In diesem Monat ist der EWyqrauisch relativ gering (siehe Abbildung 43), méglicherweise besteht
ein Zusammenhang zwischen Fremdwasserzutritt und Ges.N-Zulaufkonzentration.

Abbildung 43 zeigt, dass der hydraulische Einwohnerwert aller Monate des
Betrachtungsjahres 2011 weit Gber den Einwohnerwerten der anderen Parameter (CSB, BSBs,
Ges.N und Ges.P) liegt. Der EW\ygrauison liegt in den Monaten Janner, Februar und April etwa um
den Faktor 4 Uber dem EWcsg, EWpgsgs und EWgesp. In den Monaten Juni, Juli und August ist
der EWpygrauisch deutlich niedriger als in den Monaten Janner, Februar und April. Im Juni, Juli
und August liegt der EWpygrauiscn €twa um den Faktor 2 bis 2,5 Gber dem EWcgg, EWgsgs und
EWGes.P-
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Abbildung 42: Einwohnerwerte des Betrachtungsjahres 2011 ohne EW pygrauiisch
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Abbildung 43: Einwohnerwerte des Betrachtungsjahres 2011 mit EW pygrauiisch
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5.2 Ergebnisse der Bilanzierung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Bilanzierung der Gemeindeklaranlage Frauenkirchen
des betrachteten Bilanzierungszeitraumes dargestellt. Der betrachtete Bilanzierungszeitraum ist
das Jahr 2010 (01.01.2010 bis 31.12.2010 — 365 Tage). Aufgrund fehlender Daten konnte flr
das Betrachtungsjahr 2011 keine Bilanzierung durchgefiihrt werden. Durch das in eDAB
erstellte Anlagen- und Bilanzrechenschema ware es jedoch mit geringem zusatzlichen
Arbeitsaufwand  (Import der Betriebsdaten fir das Jahr 2011, Eingabe der
Klarschlammgutachten fur das Jahr 2011) mdglich gewesen, Gesamt- und Detailbilanzen fir
dieses Betrachtungsjahr zu erstellen. Die fur das Jahr 2011 vorliegenden Daten von sechs nicht
aufeinanderfolgenden Monaten (Janner, Februar, April, Juni, Juli, August) ergeben jedoch
keinen ausreichend langen Bilanzzeitraum, der fir die Bilanzierung notwendig ist (siehe Kapitel
3.2.2.3).

Die Bilanzierung der Anlage wurde mit dem Softwaretool eDAB durchgefuhrt, die dafur
notwendigen Arbeitsschritte sind in Kapitel 4.3.1 angefihrt. Mit diesem Softwaretool wurden
Gesamt- und Detailbilanzen der Parameter Q, TS, P, N und CSB erstellt, es handelt sich dabei
um eine Bilanzierung auf der Basis von Mittelwerten (siehe Kapitel 3.2.2.1).

Da die Bilanzen der Stoffstrome P, N und CSB auf der Wassermengen- und TS-Bilanz
aufbauen, werden die Bilanzen dieser beiden Parameter zuerst angefiihrt. Die Darstellung
erfolgt somit in folgender Reihenfolge: Q, TS, P, N, CSB. Nach der Darstellung der
Gesamtbilanz des jeweiligen Parameters wird die Detailbilanz dieses Parameters abgebildet.

Die erstellten Bilanzen sind Jahresbilanzen (Jahresbilanzen auf der Basis von Mittelwerten).
Daher handelt es sich bei den jeweiligen Angaben immer um Jahresmittelwerte, die Angaben
fur Q erfolgen in m3d, die Angaben fir alle anderen Parameter (TS, P, N, CSB) in kg/d.

Die Wassermengenbilanz wurde unter Bericksichtigung und unter Vernachlassigung der
Ruckflisse erstellt. Die hohen Bilanzabweichungen der Wassermengenbilanz —mit
vernachlassigten Ruckflissen legen jedoch den Schluss nahe, dass die Ruckflisse bei der
Erstellung von Wassermengen-Detailbilanzen nicht vernachlassigbar sind. Bei den
Detailbilanzen der Parameter P, N und CSB wurden die Ruckflisse unter der Annahme von
vernachlassigbaren  Stoffkonzentrationen im  jeweiligen  Bilanzrechenschema  nicht
berlcksichtigt.

5.2.1 Wassermengenbilanz

Die Bilanzen des Parameters Q werden an erster Stelle angeflihrt, da ausgeglichene
Wassermengenbilanzen eine wesentliche Voraussetzung fiir anschlieRende Stoffstrombilanzen
sind. Bei den Phosphor-, Stickstoff- und CSB-Bilanzen gehen die beiden Parameter
Wassermenge und Stoffkonzentration (in mg/l oder % TS) in die Berechnung ein.

5.2.1.1 Wassermengen-Gesamtbilanz

Die Wassermengen-Gesamtbilanz der Klaranlage Frauenkirchen (siehe Abbildung 44) lasst
sich im Betrachtungsjahr 2010 ohne signifikant von Null abweichende Widerspriiche schlielen.
Die Bilanzabweichung betragt -0,22 %.

Man muss jedoch anmerken, dass die Wassermengen-Gesamtbilanz der Klaranlage
Frauenkirchen eine offene Bilanz ist. Da es im Zulauf zur ARA im Betrachtungsjahr 2010 keine
Durchflussmengenmessung gab, wurde der Parameter ARA-Wasserzulaufmenge dem
Parameter ARA-Wasserablaufmenge gleichgesetzt. Der ARA Zulauf (2.694 m?®/d) wurde somit
aus dem ARA-Ablauf errechnet. Streng genommen musste man fur die Berechnung des ARA
Zulaufs die Wassermengen der Schlammentsorgung vom ARA-Ablauf abziehen. Von dieser
Berechnung wurde jedoch aus Grinden der Einfachheit abgesehen. AuRerdem ist die
Wassermenge des Uberschussschlamms im Vergleich zur Wassermenge im Anlagenablauf
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verhaltnismalig gering, sodass die Vernachlassigung dieser somit keine signifikante
Bilanzabweichung (siehe Abbildung 44) ergibt.

Da die Wassermenge im ARA Zulauf aus der Wassermenge im ARA-Ablauf berechnet wurde,
ist mittels Wassermengen-Gesamtbilanz keine Uberprifung der gemessenen Wassermengen
(ARA Ablauf und Schlammentsorgung) maéglich.

Gesamtbilanz
2.604* | 2.694 4
0%

ARA Zulauf ARA Ablauf

* berechnete Werte

Schlammentsorgung

Abbildung 44: Wassermengen-Gesamtbilanz des Betrachtungsjahres 2010 (Angaben in m?/d)

5.2.1.2 Wassermengen-Detailbilanz mit Bertcksichtigung der Ruckflisse

Bei der Erstellung des Bilanzrechenschemas der Wassermengen-Detailbilanz der Klaranlage
Frauenkirchen hat sich herausgestellt, dass nur die wesentlichsten internen Wassermengen
erfasst werden (siehe auch Abbildung 17). Bei den nachfolgenden Stoffstrombilanzen (P, N,
CSB) werden die Frachten daher teilweise auf Grundlage angenommener Durchflisse
berechnet (ARA Zulauf = ARA Ablauf).

Abbildung 45 gibt einen Uberblick (ber die Bilanzierbarkeit bzw. Berechenbarkeit der
Wassermengen der Klaranlage Frauenkirchen. Wie bereits erwahnt (siehe Kapitel 3.2.2.1),
unterscheidet man bei diesem Schema zwischen bilanzierbaren bzw. nicht bilanzierbaren
gemessenen Durchflissen und zwischen berechenbaren bzw. nicht berechenbaren
ungemessenen Durchflissen. Dieser Abbildung lasst sich entnehmen, dass die Bilanzierbarkeit
der gemessenen Durchflisse nicht gegeben ist. Die ungemessenen Durchflisse sind zwar
berechenbar, jedoch nur aus nicht bilanzierbaren GréRRen.
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Abbildung 45: Ubersicht (iber die Bilanzierbarkeit bzw. Berechenbarkeit der Durchflisse der
Gemeindeklaranlage Frauenkirchen im Betrachtungsjahr 2010

Unterscheidung nach gemessenen nicht bilanzierbaren (volle Linien) und ungemessenen berechenbaren
Durchflissen (gestrichelte Linien), Kreise stellen Quellen bzw. Senken dar

Die Wassermengen-Detailbilanz (mit Berlcksichtigung der Rickflisse) der Klaranlage
Frauenkirchen des Betrachtungsjahres 2010 ist in Abbildung 46 dargestellt. Dieser Abbildung
Iasst sich enthnehmen, dass es vor den Anlagenkomponenten Vorreinigung und Belebung und
nach der Anlagenkomponente UV-Desinfektion keine Durchflussmengenmessung gibt, da die
jeweiligen Wassermengen als berechnete Werte (Markierung mit einem *) dargestellt sind.
Diese Durchflussmengen wurden daher der Anlagenablaufmessung (vor der UV-Desinfektion)
gleichgesetzt. Die Wasserlinie der Klaranlage Frauenkirchen Idsst sich im
Betrachtungsjahr 2010 daher nicht Gberprifen, die 0 %-Bilanzabweichung bei den beiden
Anlagenkomponenten mechanische Vorreinigung und UV-Desinfektion ist nicht aussagekraftig.

Abbildung 46 lasst sich entnehmen, dass unter Berlcksichtigung der Ruckflisse (Trub- und
Drainagewasser) keine Bilanzierung der Schlammlinie moglich ist, da diese messtechnisch
nicht erfasst werden. Es ware zwar mdglich, die Rickflisse aus dem Eindicker und aus den
Trockenbeeten zu berechnen, da in die Berechnung jedoch nicht bilanzierbare und somit nicht
Uberprifbare Strome (Input- und Outputmengen des Eindickers bzw. der Trockenbeete)
eingehen, erscheint dies wenig sinnvoll.
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Gemeindeklaranlage Frauenkirchen
Wassermenge Bilanz vom
01.01.2010 bis 31.12.2010
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Abbildung 46: Wassermengen-Detailbilanz (mit Bericksichtigung der Rickflisse aus der
Schlammbehandlung) des Betrachtungsjahres 2010 (Angaben in m3/d)

5.2.1.3 Wassermengen-Detailbilanz mit Vernachlassigung der Ruckflisse

Vernachlassigt man bei der Erstellung der Wassermengen-Detailbilanz die Ruckflusse des
Eindickers und der Trockenbeete, ergibt sich folgende Darstellung (siehe Abbildung 47). Durch
die Vernachlassigung der Ruckflisse ergibt sich beim Eindicker eine Bilanzabweichung von
41 %, die Bilanzabweichung der Trockenbeete betragt 55 %. Diese hohen Bilanzabweichungen
legen den Schluss nahe, dass die RUckflisse aus der Schlammbehandlung in der
Wassermengen-Detailbilanz nicht vernachlassigbar sind.

Da die Input- und Outputmengen der beiden Teilsysteme Eindicker und Trockenbeete aufgrund
der fehlenden Erfassung der Ruckflussmengen nicht Uberprifbar sind, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass diese zumindest einem groben bzw. systematischen Messfehler
unterliegen.
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Abbildung 47: Wassermengen-Detailbilanz (mit Vernachlassigung der Rickflisse aus der
Schlammbehandlung) des Betrachtungsjahres 2010 (Angaben in m3/d)

5.2.2 TS-Bilanz

Da die Trockensubstanz (wie die Wassermenge) als Berechnungsgrof3e in die nachfolgenden
Massenbilanzen (P, N, CSB) eingeht, wird diese an zweiter Stelle angefuhrt. Wie bereits
erwahnt, kann vom Parameter TS keine Gesamtbilanz erstellt werden (siehe Kapitel 3.2.2.6.1).

5.2.2.1 TS-Detailbilanz

Die TS-Detailbilanz der Gemeindeklaranlage Frauenkirchen des Betrachtungsjahres 2010 ist in
Abbildung 48 dargestellt. Der Abbildung lasst sich entnehmen, dass auf der Klaranlage
Frauenkirchen eine TS-Bilanzierung nur von zwei Teilsystemen (Eindicker und Trockenbeete)
durchgeflihrt werden kann. Bei der Bilanzierung dieser beiden Teilsysteme wurden die
Ruickflisse (Trubwasser und Drainagewasser) nicht berucksichtigt, da die Trockensubstanz
dieser vernachlassigbar gering ist.

Beim Eindicker ergibt sich im Betrachtungsjahr 2010 eine Bilanzabweichung von -63 %, der
Output aus diesem System (253 kg/d) Ubersteigt den Input in dieses System (156 kg/d). Dies ist
moglicherweise auf die Art des Eindickers (Schlammstapelbecken) zuruckzufihren. Das
Schlammstapelbecken hat neben der Eindickung die Aufgabe der Speicherung. Es kann also in
Jahren mit grolReren Entnahmemengen zu negativen Bilanzabweichungen, in Jahren mit
niedrigeren Entnahmemengen zu positiven Bilanzabweichungen kommen.

Bei den Trockenbeeten betragt die Bilanzabweichung sogar -142 %, hier liegt der Output mit
316 kg/d weit Uber dem Input (130 kg/d). Diese Bilanzabweichung ist wie beim Eindicker
moglicherweise darauf zurickzuflihren, dass im Jahr 2010 gréRere Schlammmengen aus
diesem Teilsystem entnommen wurden. Da die Trockenbeete im Jahr 2010 laut Aussage des
Betriebsleiters der Klaranlage ausgeraumt wurden (KANDL, 2012b), liegt der Schluss nahe,
dass die hohe negative Bilanzabweichung darauf zurickzufiihren ist. Es ist jedoch auch nicht
auszuschlieRen, dass zumindest ein grober oder systematischer Messfehler bei den Input- bzw.
Outputfrachten der Teilsysteme Eindicker und Trockenbeete vorliegt. Wie bereits erwahnt,
werden die Input- und Outputmengen in diese Teilsysteme bzw. aus diesen Teilsystemen Uber
die Laufzeit der Pumpen abgeschéatzt.
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Abbildung 48: TS-Detailbilanz des Betrachtungsjahres 2010 (Angaben in kg/d)

5.2.3 Phosphorbilanz

Nachfolgend wird die Phosphor-Gesamtbilanz und die Phosphor-Detailbilanz der Klaranlage
Frauenkirchen des Betrachtungsjahres 2010 dargestellt (Angaben in kg/d). Die Rickflisse aus
der Schlammbehandlung werden bei der Phosphor-Detailbilanz nicht bertcksichtigt, da diese
messtechnisch  nicht erfasst werden und davon auszugehen ist, dass die
Phosphorkonzentration der Rickfliisse vernachlassigbar gering ist.

5.2.3.1 Phosphor-Gesamtbilanz

Die Phosphor-Gesamtbilanz der Klaranlage Frauenkirchen des Betrachtungsjahres 2010 ist in
Abbildung 49 dargestellt. Da es im Zulauf zur Klaranlage keine Durchflussmengenmessung
gibt, wurde die Phosphorfracht im Zulauf mittels Wassermenge im Ablauf und
Phosphorkonzentration im Zulauf berechnet. Die Phosphorfracht im Ablauf wurde mittels
Wassermenge im Ablauf und Phosphorkonzentration im Ablauf berechnet. Die Phosphorfracht
der Schlammentsorgung berlcksichtigt die Phosphorfrachten der Schlammentsorgung nach
dem Eindicker (Nassschlammentsorgung) sowie nach den Trockenbeeten.

Abbildung 49 lasst sich entnehmen, dass der Input an Phosphor zur ARA 9 kg/d ist, der Output
an Phosphor (ARA Ablauf und Schlammentsorgung) betragt jedoch nur 8 kg/d. Es ergibt sich
eine Bilanzabweichung von knapp 11 % (10,92 %).

Julia HASLINGER Seite 75



Ergebnisse

Gesamtbilanz

() S

1%
ARA Zulauf ARA Ablauf

A

* berechnete Werte

Schlammentsorgung

Abbildung 49: Phosphor-Gesamtbilanz des Betrachtungsjahres 2010 (Angaben in kg/d)

5.2.3.2 Phosphor-Detailbilanz

In Abbildung 50 ist die Phosphor-Detailbilanz der Gemeindeklaranlage Frauenkirchen des
Betrachtungsjahres 2010 dargestellt. Die Phosphorfracht im ARA Zulauf und BB Zulauf wurde
aus der Wassermenge im Anlagenablauf und der Phosphorkonzentration im ARA Zulauf
berechnet. Die Phosphorfracht im BB Ablauf und ARA Ablauf (Versickerung) wurde aus der
Wassermenge im Anlagenablauf und der Phosphorkonzentration im ARA Ablauf berechnet. Da
die Phosphorkonzentration nur jeweils ein Mal im Zulauf und ein Mal im Ablauf analysiert wird,
ist die 0 %-Bilanzabweichung der Anlagenkomponenten mechanische Vorreinigung und UV-
Desinfektion nicht aussagekraftig.

Bei der Anlagenkomponente Belebung (Belebungsbecken und Nachklarbecken) ergibt sich eine
Bilanzabweichung von 43 %, der Output aus diesem Teilsystem (Ablauf aus der Belebung und
Uberschussschlamm) ist geringer als dessen Input (Zulauf in die Belebung). In die Berechnung
der  Phosphorfracht im  Uberschussschlamm  gingen folgende  GréRen  ein:
Uberschussschlammmenge, Trockensubstanz des Riicklaufschlamms (aufgrund fehlender
Messungen der Trockensubstanz des Uberschussschlamms) sowie die Phosphorgehalte des
eingedickten Uberschussschlamms laut Klarschlammgutachten. Diese Klarschlammgutachten
beziehen sich zwar auf den eingedickten Uberschussschlamm, da es im Teilsystem Eindicker
jedoch keine Anderungen der Phosphorkonzentrationen (bezogen auf % TS) gibt, kénnen diese
Werte auch fir die Berechnung der Phosphorkonzentration im Uberschussschlamm
herangezogen werden.

Im Teilsystem Eindicker (EDI) ergibt sich eine Bilanzabweichung von -63 %, da die
Phosphorfracht aus diesem System wesentlich hdher ist als die Phosphorfracht in dieses
System. Die Outputfrachten aus dem Eindicker wurden mittels jeweiliger Schlammmenge
(Menge der Nassschlammentsorgung bzw. Menge der Schlammaufbringung auf die
Trockenbeete) sowie der Trockensubstanz- und Phosphorgehaltwerte der
Klarschlammgutachten des eingedickten Uberschussschlamms berechnet.

Das Teilsystem Trockenbeete weist im Vergleich dazu eine relativ geringe Bilanzabweichung
von -18 % auf, die Phosphor-Outputfracht Ubersteigt mit einem Wert von 3,79 kg/d die
Phosphor-Inputfracht (3,21 kg/d) nur geringfiigig. In die Berechnung der Phosphorfracht der
Schlammentsorgung des getrockneten Klarschlamms gehen folgende Parameter ein: Menge
der Trockenschlammentsorgung, Trockensubstanz- und Phosphorgehaltwert aus dem
Klarschlammgutachten der Trockenbeete.
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Die negativen Bilanzabweichungen der Teilsysteme Eindicker (EDI) und Trockenbeete sind
moglicherweise auf die bereits erwahnten hohen Schlammentnahmemengen im Jahr 2010
zurtckzufihren (siehe Kapitel 5.2.2.1).
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Abbildung 50: Phosphor-Detailbilanz des Betrachtungsjahres 2010 (Angaben in kg/d)

5.2.4 Stickstoffbilanz

Nachfolgend wird die Stickstoff-Gesamtbilanz und die Stickstoff-Detailbilanz der Klaranlage
Frauenkirchen des Betrachtungsjahres 2010 dargestellt (Angaben in kg/d). Die Ruckflisse aus
der Schlammbehandlung werden bei der Stickstoff-Detailbilanz nicht berlicksichtigt, da diese
messtechnisch nicht erfasst werden und davon auszugehen ist, dass die Stickstoffkonzentration
der Rickflisse vernachlassigbar gering ist.

5.2.4.1 Stickstoff-Gesamtbilanz

Abbildung 51 =zeigt die Stickstoff-Gesamtbilanz der Klaranlage Frauenkirchen des
Betrachtungsjahres 2010. Die Gesamtbilanz ergibt flir den Parameter Stickstoff eine
Bilanzabweichung von -6 %.

Der Stickstoff, der das System ARA gasformig verlasst (=N denitrifiziert) wird im System
Belebung uber die Differenz der Inputfracht (ARA Zulauf) und der beiden bekannten
Outputfrachten (ARA Ablauf und Schlammentsorgung) berechnet. Bei den 64 kg/d, die das
System ARA gasféormig verlassen (=N denitrifiziert) handelt es sich daher um einen
berechneten Wert. Da in die Berechnung dieses Wertes nicht bilanzierbare Stoffstrome
eingehen, ist dessen Aussagekraft beschrankt.
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Abbildung 51: Stickstoff-Gesamtbilanz des Betrachtungsjahres 2010 (Angaben in kg/d)

5.2.4.2 Stickstoff-Detailbilanz

Die Stickstoff-Detailbilanz des Betrachtungsjahres 2010 der Klaranlage Frauenkirchen ist in
Abbildung 52 dargestellt. Bei der Anlagenkomponente Belebung gibt es keine
Bilanzabweichung, da der Outputpfad Atmung (64 kg/d) uUber die Differenz des Inputs in die
Belebung (BB Zulauf) und der beiden Outputs aus der Belebung (BB Ablauf und
Uberschussschlamm) berechnet wird. Wie bereits erwéhnt, wird der Outputpfad Atmung auf der
Klaranlage Frauenkirchen aus nicht bilanzierbaren Grofien berechnet. Daher ist der Wert der
gasférmigen Stickstofffracht nur beschrankt aussagekraftig. Bei der Interpretation von
Stickstoffbilanzen muss die Tatsache, dass es sich dabei aul3er in Ausnahmefallen um eine
offene Bilanzierung handelt, bertcksichtigt werden.

Wie bei der TS- und Phosphor-Detailbilanz ergibt sich auch bei der Stickstoff-Detailbilanz im
Teilsystem Eindicker (EDI) eine Bilanzabweichung von -63 %. Obwohl sich die Input- und
Outputfrachten der Parameter TS, P, N und CSB in bzw. aus dem Eindicker unterscheiden, ist
die prozentuelle Bilanzabweichung in diesem Teilsystem immer gleich (-63 %). Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass fiir die Berechnung der Frachten im Uberschussschlamm die Werte fir
Gesamtphosphor, Gesamtstickstoff und Glihverlust (in % TS) der Klarschlammgutachten des
eingedickten Uberschussschlamms herangezogen werden. Auf die Bilanzabweichung des
Eindickers wirken sich somit nur die beiden GroRen Wassermenge und Trockensubstanz aus.

Die Stickstoffbilanz um die Trockenbeete lasst sich mit einer vernachlassigbaren
Bilanzabweichung von 3 % schliel3en, die Inputfracht in dieses System liegt mit einem Wert von
6,88 kg/d nur geringfligig Uber der Outputfracht (6,67 kg/d).
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Abbildung 52: Stickstoff-Detailbilanz des Betrachtungsjahres 2010 (Angaben in kg/d)

5.2.5 CSB-Bilanz

Nachfolgend werden die  CSB-Bilanzen der Klaranlage Frauenkirchen  des
Betrachtungsjahres 2010 dargestellt (Angaben in kg/d). Die Rulckflisse aus der
Schlammbehandlung werden wie bei der TS-, Phosphor- und Stickstoff-Detailbilanz auch bei
der CSB-Detailbilanz nicht bertcksichtigt.

Bei der Erstellung der CSB-Bilanz werden die CSB-Frachten der Schldamme aus den oTS-
Werten berechnet, das Verhaltnis von CSB/oTS in Schlammen kommunaler Klaranlagen liegt
nach NOWAK (1995, zit. bei SPINDLER, 2011b) bei 1,42 — 1,48 g/g. Die Berechnung der
folgenden Gesamt- und Detailbilanzen des Parameters CSB wurde basierend auf einem
Verhaltnis von 1,42 g CSB/g oTS durchgefuhrt.

Da der Sauerstoffverbrauch auf der Klaranlage Frauenkirchen nicht gemessen wird, kann keine
geschlossene CSB-Bilanz erstellt werden (siehe Kapitel 3.2.2.6.4). Bei den erstellten CSB-
Bilanzen der Klaranlage Frauenkirchen handelt es sich somit um offene Bilanzen, daher ist
damit keine Verifikation der gemessenen Werte, sondern nur eine Plausibilitatsprifung moglich.
Die Plausibilitatsprifung ist mittels Vergleich des CSB:N:P-Verhaltnisses im
Uberschussschlamm (siehe Kapitel 6) sowie mittels Vergleich des ermittelten Op-Wertes mittels
Erfahrungs- und Literaturwerten (siehe Kapitel 5.2.5.2) moglich.

Aufgrund fehlender Sauerstoffverbrauchsmessungen auf der Klaranlage Frauenkirchen kann
der Sauerstoffbedarf fir den Kohlenstoffabbau (OV¢) nur abgeschatzt werden. Dafir ist die
Abschatzung des gesamten Sauerstoffbedarfs (OV) notwendig. Wie in Kapitel 3.2.2.6.4
beschrieben, geht in die Berechnung des Sauerstoffeintrags (OV) der Energieverbrauch fur die
Bellftung (P) ein. Fir die Berechnung des Energieverbrauchs flr die Beliftung (in kWh/d) wird
der Parameter E_L (elektrischer Energieverbrauch fir den Lufteintrag ins Belebungsbecken, in
kWh/d) benétigt.

Der elektrische Energieverbrauch fir den Lufteintrag ins Belebungsbecken wird auf der
Klaranlage Frauenkirchen jedoch nicht gemessen. Auf der Klaranlage Frauenkirchen wird der
elektrische Energieverbrauch fir die biologische Stufe (Belebungsbecken, Nachklarbecken,
Uberschussschlamm-, Rezirkulations- und Rucklaufschlammpumpen sowie
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Zwischenhebewerke) (=Parameter E_Biologie) gemessen. Aus den gemessenen Werten dieses
Parameters lasst sich der elektrische Energieverbrauch fir den Lufteintrag ins
Belebungsbecken abschatzen.

Nach LINDTNER (2008c) liegt der Normalbereich des spezifischen elektrischen
Energieverbrauchs der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung bei 14,5 bis
33 kWh/EW5p/a. Dieser setzt sich aus dem Energieverbrauch fir Bellftung, Ruhrwerke, RS-
Pumpen und sonstiges (VKB, NKB usw.) zusammen, wobei der Normalbereich des
spezifischen elektrischen Energieverbrauchs der Bellftung zwischen 11,5 und 22 kWh/EW »0/a
liegt (LINDTNER, 2008c). Daraus lasst sich schlielden, dass der elektrische Energieverbrauch
fur den Lufteintrag ins Belebungsbecken etwa 70 bis 80 % des elektrischen Energieverbrauchs
fur die biologische Stufe ausmacht.

Die CSB-Bilanzierung wurde drei Mal, jeweils mit einer unterschiedlichen Abschatzung des
elektrischen Energieverbrauchs fur den Lufteintrag ins Belebungsbecken, durchgeflihrt:

- Annahme 1: E_L = E_Biologie * 70 %
- Annahme 2: E_L = E_Biologie * 75 %
- Annahme 3: E_L = E_Biologie * 80 %

Der Vergleich der drei CSB-Gesamtbilanzen bzw. der drei CSB-Detailbilanzen zeigt, dass sich
die drei unterschiedlichen Annahmen eigentlich nicht auf die Frachten, sondern nur auf den Op-
Wert der jeweiligen Bilanz auswirken. Daher wurde die CSB-Gesamtbilanz nur fir eine
Annahme (Annahme 1: E_L = E_Biologie * 70 %) dargestellt. Da man der CSB-Detailbilanz den
Op-Wert enthehmen kann, wurde fir jede angefiihrte Annahme eine Detailbilanz abgebildet.

5.2.5.1 CSB-Gesamtbilanz fir Annahme 1 (E_L = E_Biologie * 70 %)

Unter der Annahme, dass der elektrische Energieverbrauch flr den Lufteintrag ins
Belebungsbecken 70 % des elektrischen Energieverbrauchs fir die biologische Stufe betragt
(=Annahme 1), ergibt sich bei der CSB-Gesamtbilanz des Betrachtungsjahres 2010 der
Klaranlage Frauenkirchen eine Bilanzabweichung von -28 % (siehe Abbildung 53). Der CSB-
Input liegt bei 605 kg/d, die Summe der CSB-Outputs ergibt allerdings 777 kg/d.
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Abbildung 53: CSB-Gesamtbilanz (Annahme 1: E_L = E_Biologie * 70 %) des Betrachtungsjahres 2010
(Angaben in kg/d)
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Auf der Klaranlage Frauenkirchen wird der Sauerstoffverbrauch nicht gemessen, daher kann
keine geschlossene CSB-Bilanz erstellt werden. Da es sich bei der Klaranlage Frauenkirchen
um eine nitrifizierende/denitrifizierende Anlage handelt, wird der Sauerstoffbedarf fir den
Kohlenstoffabbau (OV.) wie in Kapitel 3.2.2.6.4 beschrieben (OV¢ =0V - 0Vy + OVp),
berechnet.

5.2.5.2 CSB-Detailbilanzen

Wie bereits erwahnt, werden drei CSB-Detailbilanzen (unterschiedliche Annahmen des
elektrischen Energieverbrauchs fur den Lufteintrag ins Belebungsbecken) dargestellt.

Um das Verstandnis der CSB-Detailbilanzen zu erhéhen, wird nachfolgend eine Ubersicht tiber
die Bilanzierbarkeit bzw. Berechenbarkeit der CSB-Frachten der Klaranlage Frauenkirchen des
zu bilanzierenden Zeitraumes gegeben (siehe Abbildung 54 und Abbildung 55). Es wird dabei
zwischen bilanzierbaren bzw. nicht bilanzierbaren gemessenen Durchfliissen und zwischen
berechenbaren bzw. nicht berechenbaren ungemessenen Durchflissen unterschieden. Die
CSB-Fracht der Ruckflisse wird in diesem Schema und bei den CSB-Detailbilanzen nicht
berlcksichtigt, da man davon ausgehen kann, dass diese vernachlassigbar gering sind.

Abbildung 54 ist zu entnehmen, dass auf der Klaranlage folgende CSB-Frachten bekannt sind:
CSB-Fracht vor der UV-Desinfektion (=CSB-Fracht des Ablaufs), CSB-Fracht des eingedickten
Uberschussschlamms (Nassschlammentsorgung und Aufbringung auf die Trockenbeete), CSB-
Fracht des eingedickten, getrockneten Uberschussschlamms nach den Trockenbeeten. Alle
anderen CSB-Frachten werden nicht gemessen, kdénnen jedoch aus nicht bilanzierbaren
Grolken berechnet werden. Der Abbildung lasst sich enthehmen, dass mit dem Messkonzept
des Betrachtungsjahres 2010 lediglich die CSB-Frachten vor und nach den Trockenbeeten
bilanziert werden kénnen.

O
t\ )
N
A
I
I
|
7N i 7N
( == meCh?n.ISChe —— — > B ——» UV-Desinfektion — — — »{ )
N Vorreinigung (BB und NKB) N
I
I
I
A 4

Eindicker g Trockenbeete | fl‘

O
)

Abbildung 54: Ubersicht (iber die Bilanzierbarkeit bzw. Berechenbarkeit der CSB-Frachten der
Gemeindeklaranlage Frauenkirchen im Betrachtungsjahr 2010

Unterscheidung nach gemessenen bilanzierbaren (volle dicke Linien) bzw. gemessenen nicht
bilanzierbaren (volle dinne Linien) und ungemessenen, aus nicht bilanzierbaren GréRen berechenbaren
Durchflissen (gestrichelte diinne Linien), Kreise stellen Quellen bzw. Senken dar
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Unter der Annahme, dass die Ablaufmengenmessung als Zulaufmengenmessung gilt, ergibt
sich eine verbesserte Bilanzierbarkeit bzw. Berechenbarkeit (siehe Abbildung 55). Dieser
Abbildung liegt auch die Annahme zu Grunde, dass die GlUhverlustwerte (in % TS) der
Klarschlammgutachten des eingedickten Uberschussschlamms auf den aus der Belebung
abgezogenen Uberschussschlamm angewandt werden kénnen. Beide Annahmen wurden auch
in den bereits beschriebenen Phosphor- und Stickstoffbilanzen getroffen. Der Abbildung lasst
sich entnehmen, dass unter diesen Annahmen alle gemessenen (bzw. als gemessen
angenommene) Stoffstrome bilanzierbar sind. Die Kohlenstoffatmung ware unter diesen
Annahmen aus ausschlielich bilanzierbaren GréRen berechenbar.
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Abbildung 55: Ubersicht Uber die Bilanzierbarkeit bzw. Berechenbarkeit der CSB-Frachten der
Gemeindeklaranlage Frauenkirchen im Betrachtungsjahr 2010 (Annahmen: Ablaufmengenmessung gilt
als Zulaufmengenmessung, Klarschlammgutachten des eingedickten Uberschussschlamms werden auf
Uberschussschlamm (vor dem Eindicker) bezogen)

Unterscheidung nach gemessenen bilanzierbaren (volle dicke Linien) und ungemessenen, aus
bilanzierbaren GréRen berechenbaren Durchflissen (gestrichelte dicke Linien), Kreise stellen Quellen
bzw. Senken dar

Abbildung 55 kann enthommen werden, dass es sich bei der CSB-Bilanz um die Belebung der
Klaranlage Frauenkirchen um eine offene Bilanz handelt. Mit dieser ist keine Verifikation der
gemessenen Werte (CSB-Zulauffracht in die Belebung, CSB-Ablauffracht aus der Belebung,
CSB-Fracht im abgezogenen Uberschussschlamm) méglich. Mit der offenen CSB-Bilanz kann
nur eine Plausibilitdtsprufung (Vergleich des errechneten Op-Wertes mit Erfahrungs- bzw.
Literaturwerten) durchgefiihrt werden.

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, ist die Klaranlage Frauenkirchen mit Mammutrotoren
(=Oberflachenbellftung) ausgestattet. Nach LINDTNER (2008c) sind bei Klaranlagen mit
Oberflachenbellftung Op-Werte zwischen 1,3 und 2,2 kg O,/kWh ublich.
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Nachfolgend wird die Berechnung der CSB-Detailbilanz dargestellt. Da das Rechenschema flr
alle drei Annahmen gleich ist, wird die Berechnung der CSB-Detailbilanz nur fir die Annahme 2
(E_L = E_Biologie * 75 %) angefihrt. Die Grundlagen fir die Berechnung der CSB-Bilanz
wurden in Kapitel 3.2.2.6.4 angeflhrt.

- ARA Zulauf [kg/d] = (£ (Qz * CSB2,))/n/1000 = 605.173/1000 = 605

- BB Zulauf [kg/d] = (X (Qz * CSBy,))/n/1000 = 605.173/1000 = 605

- BB Ablauf [kg/d] = (Z (Qab * CSBapb))/n/1000 = 47.112/1000 = 47

- Versickerung [kg/d] = (Z (Qap * CSBay))/n/1000 =47.112/1000 = 47

- Uberschussschlamm [kg/d] = ((£ Quess)/n) * ((£ TSuess)/n) * (X oTS)/n/100 * 1,42) =
=13,863 * 11,224 * (58,1/100 * 1,42) = 13,863 * 11,224 * 0,82502 = 128

- Nassschlammentsorgung [kg/d] =
= ((Z Qs abfunr)/n * 1000) * ((Z TS)/n/100) * ((£ oTS)/n/100 * 1,42) =
= 1465/365 * 1000 * 3,07/100 * (58,1/100 *1,42) = 4,013 * 1000 * 0,0307 * 0,82502 = 101

- Trockenbeete Zulauf [kg/d] = ((ZX Qns)/n * 1000) * ((X TS)/n/100) * ((Z oTS)/n/100 * 1,42) =
= 4,247 * 1000 * 3,07/100 * (58,1/100 *1,42) = 4247 * 0,0307 * 0,82502 = 108

- Schlammentsorgung [kg/d] = ((Z Qsg)/n *1000 * TSse/100 * (0TSge/100 * 1,42) =
=703,2/365 * 1000 * 16,4/100 * (44,5/100 * 1,42) = 200

- Atmung [kg/d] = OV — OVy + OVp = 544,789 — 298,806 + 183,265 = 429

- OV [kg/d] = P * Op * ((cs — cx)/cs) = 439,346 * 1,55 * ((10 — 2)/10) = 544,789

- OVy [kg/d] = (Nzy — NH4-Nap — Nuess — ((Z Qz,)/n/1000)) * 4,33 =
= (80,343 — 0,425 - 8,215 — 2.694/1000) * 4,33 = 299,806

- OVp [kg/d] = Natmung * 2,86 = 64,079 * 2,86 = 183,265

- P [kWh/d] = E_L/n = 439,346

- Op [kg O./kWh] = 1,55

CSerrnrirnrireeeeeaaens 10 mg/l O,

CXerrnrrrnrrnnsenneenneens 2 mg/l O,

(O10] = YN CSB-Ablaufkonzentration (in mg/l)

(O10] = CSB-Zulaufkonzentration (in mg/l)

E_ Lo elektrischer Energieverbrauch fur den Lufteintrag ins Belebungsbecken
[ Anzahl (der Werte, der Tage etc.)

Anmerkung: Bei Werten, die nicht taglich anfallen (z. B. Schlammmengen in
die landwirtschaftliche Entsorgung) wird die Jahressumme der Werte nicht
durch die Anzahl der Tage im Jahr, sondern durch die Anzahl der Tage, an
denen tatsachlich Werte vorhanden sind, dividiert.

NAtmung:««veeeeeveees denitrifizierte Stickstofffracht (aus der Stickstoffbilanz) (in kg/d)
(Natmung = Ges.N-Zulauffracht — Ges.N-Ablauffracht — Ges.N-Fracht im Uss)
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NUESS «eeeerrnnnnreeaans Stickstofffracht im Uberschussschlamm (aus der Stickstoffbilanz) (in kg/d)

N Stickstoffzulauffracht (aus der Stickstoffbilanz) (in kg/d)

[N] o 2 Ammoniumablauffracht (aus der Stickstoffbilanz) (in kg/d)

(O] o I Sauerstoffertrag

OTS i, organische Trockensubstanz des eingedickten Uberschussschlamms
(Klarschlammgutachten vom 08.03.2010 und vom 28.06.2010)

OTSsE coiviiiieanne, organische Trockensubstanz des Schlamms der Trockenbeete
(Klarschlammgutachten vom 28.06.2010)

OV..eeeeee gesamter Sauerstoffeintrag

OVD o, aquivalenter Sauerstoffbedarf fur die Denitrifikation

OVN ooreeeeeiee, Sauerstoffbedarf fur die Nitrifikation

P Energieverbrauch fir die Bellftung

Qb -vevennnnnnnnnnnnnnns Wassermenge im Ablauf (in m3/d)

(O N Nassschlammmenge, die auf die Trockenbeete gelangt (in m3/d)

QNS ABFURFeeesernrernnes Nassschlammmenge in die landwirtschaftliche Entsorgung (in m3/d)

QSE -vvvnnnnnnnnnnnnnnns Trockenschlammmenge in die landwirtschaftliche Entsorgung (in m?/d)

QUESS +eeeeeenneeaennns Uberschussschlammmenge (in m3/d)

Qzy eevennnnniiiiiiines Wassermenge im Zulauf (in m3/d)

(aufgrund fehlender Zulaufmengenmessung gilt: Qz, = Qap)

TS o, Trockensubstanz des eingedickten Uberschussschlamms
(Klarschlammgutachten vom 08.03.2010 und vom 28.06.2010)

TSSE coviiieiiiiee, Trockensubstanz des Schlamms der Trockenbeete
(Klarschlammgutachten vom 28.06.2010)

TSUESS cevvrevnrennnnnn Trockensubstanz des Uberschussschlamms

5.2.5.2.1 CSB-Detailbilanz fiir Annahme 1 (E_L = E_Biologie * 70 %)

In Abbildung 56 ist die CSB-Detailbilanz der Klaranlage Frauenkirchen vom 01.01.2010 bis zum
31.12.2010 unter Annahme 1 (E_L = E_Biologie * 70%) dargestellt. Der Abbildung lasst sich
entnehmen, dass der Op-Wert unter der Annahme, dass der elektrische Energieverbrauch fir
den Lufteintrag ins Belebungsbecken 70 % des elektrischen Energieverbrauchs fir die
biologische Stufe betragt (=Annahme 1), bei 1,66 kg O./kWh liegt. Der Vergleich des ermittelten
Op-Wertes mit Literaturwerten zeigt, dass der ermittelte Op-Wert (1,66 kg Ox/kWh) im
plausiblen Bereich liegt.

Die Bilanzabweichung des Eindickers liegt wie schon bei der TS-, Phosphor- und Stickstoff-
Detailbilanz bei -63 %. Der Grund dafir wurde bereits erlautert (siehe Kapitel 5.2.4). Die
Bilanzabweichung im  Teilsystem Trockenbeete betragt -86 %. Diese negative
Bilanzabweichung ist mdglicherweise auf die hohen Enthahmemengen an Trockenschlamm im
Betrachtungsjahr 2010 zurtickzuflihren (siehe auch Kapitel 5.2.2.1).
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Atmung

Gemeindeklaranlage Frauenkirchen
CSB Bilanz vom

01.01.2010 bis 31.12.2010

Op =1,66 kg O2/kWh

ARA Zulauf

- Vorreinigung
0%

BB Zulauf BB Ablauf uv - Versickerung

Desinfektion I

Belebung

0% 0%

Uberschuss-
schlamm
Schlamm-
Trocken- entsorgung
EDI I beete I
-63% -86%

Nassschlamm-
entsorgung * berechnete Werte

Abbildung 56: CSB-Detailbilanz (Annahme 1: E_L = E_Biologie * 70 %) des Betrachtungsjahres 2010
(Angaben in kg/d)

5.2.5.2.2 CSB-Detailbilanz fiir Annahme 2 (E_L = E_Biologie * 75 %)

In  Abbildung 57 st die CSB-Detailbilanz der Klaranlage Frauenkirchen des
Betrachtungsjahres 2010 unter Annahme 2 (E_L = E_Biologie * 75%) dargestellt. Wenn der
elektrische Energieverbrauch flr den Lufteintrag ins Belebungsbecken 75 % des elektrischen
Energieverbrauchs fir die biologische Stufe (=Annahme 2) betragt, dann liegt der Op-Wert bei
1,55 kg Oo/kWh. Dieser Wert liegt immer noch im plausiblen Bereich.

Die Bilanzierung der Schlammlinie (Eindicker und Trockenbeete) verandert sich bei den drei
unterschiedlichen Annahmen nicht, da sich der elektrische Energieverbrauch fur den Lufteintrag
ins Belebungsbecken nur auf die Kohlenstoffatmung und den Op-Wert auswirkt.
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Atmung

Gemeindeklaranlage Frauenkirchen
CSB Bilanz vom

01.01.2010 bis 31.12.2010

Op =1,55 kg O2/kWh

ARA Zulauf

- Vorreinigung
0%

BB Zulauf BB Ablauf uv - Versickerung

Desinfektion I

Belebung

0% 0%

Uberschuss-
schlamm
Schlamm-
Trocken- entsorgung
= -[ beete
-63% -86%
Nassschlamm-
entsorgung @ * berechnete Werte

Abbildung 57: CSB-Detailbilanz (Annahme 2: E_L = E_Biologie * 75 %) des Betrachtungsjahres 2010
(Angaben in kg/d)

5.2.5.2.3 CSB-Detailbilanz fiir Annahme 3 (E_L = E_Biologie * 80 %)

Unter der Annahme, dass der elektrische Energieverbrauch fir den Lufteintrag ins
Belebungsbecken 80 % des elektrischen Energieverbrauchs fir die biologische Stufe betragt
(=Annahme 3), ergibt sich die in Abbildung 58 dargestellte CSB-Detailbilanz. Der Abbildung
I&sst sich entnehmen, dass der Op-Wert unter dieser Annahme bei 1,45 kg O,/kWh liegt. Ein
Op-Wert von 1,45 kg O,/kWh liegt (noch) im plausiblen Bereich (ubliche Op-Werte bei
Oberflachenbeluftung liegen zwischen1,3 und 2,2 kg O,/kWh).

Atmung

Gemeindeklaranlage Frauenkirchen
CSB Bilanz vom

01.01.2010 bis 31.12.2010

Op =1,45 kg O2/kWh

ARA Zulauf

- Vorreinigung
0%

BB Zulauf BB Ablauf uv - Versickerung

Desinfektion I

Belebung

0% 0%

Uberschuss-
schlamm
Schlamm-
Trocken- entsorgung
= -: beete
-63% -86%
Nassschlamm-
entsorgung @ * berechnete Werte

Abbildung 58: CSB-Detailbilanz (Annahme 3: E_L = E_Biologie * 80 %) des Betrachtungsjahres 2010
(Angaben in kg/d)
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Der Vergleich der CSB-Detailbilanzen unter unterschiedlichen Annahmen zeigt, dass bei
steigendem elektrischen Energieverbrauch fir den Lufteintrag ins Belebungsbecken (Parameter
E_L) der ermittelte Op-Wert sinkt. Das ist auf folgende Formel zurickzufuhren, die bereits in
Kapitel 3.2.2.6.4 angefuhrt wurde:

OV (kg O,/d) = Op (kg O./kWh) * P (kWh/d) * (cs — cx)/Cs

OV..ieeeeee gesamter Sauerstoffeintrag

(O]« JUTTT Sauerstoffertrag

P o Energieverbrauch fir die Beluftung

CSurrrrrrnninaeeaaneennnns Sattigungswert (g O,/m?3)

Cxevrrrrrnnnnaeeanneennnns Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken (g O,/m?3)

Da die Eingangsgrofien OV, cs und cx konstant bleiben, sinkt der Op-Wert bei steigendem
Energieverbrauch fir die Bellftung.

Die Darstellung der Berechnung der CSB-Detailbilanz (siehe Kapitel 5.2.5.2) zeigt, dass es sich
bei der CSB-Bilanz der Klaranlage Frauenkirchen aufgrund der fehlenden
Sauerstoffzehrungsmessung um eine offene Bilanzierung handelt. Der Outputpfad ,Atmung* der
CSB-Bilanz kann somit nur abgeschatzt werden (Atmung = OV — OV + OVp). Mit der CSB-
Bilanz der Klaranlage Frauenkirchen ist somit keine Verifikation, sondern nur eine
Plausibilitatsprifung maoglich (siehe Abbildung 54 und Abbildung 55).
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6. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Die Plausibilitatsprifung der Klaranlage Frauenkirchen zeigt, dass die Zulaufkonzentrationen
der untersuchten Parameter (CSB, BSBs5, Ges.N, Ges.P) in beiden Betrachtungsjahren (2010
und 2011) durchwegs unter den typischen Zulaufkonzentrationen der jeweiligen Parameter
liegen. Unter der Annahme von hohen Fremdwasseranteilen im Zulauf zur Klaranlage (=echte
Verdiinnung) sind diese eigentlich unplausiblen Messwerte nicht zwingend falsch.

Die Plausibilitatsprifung der Klaranlage Frauenkirchen ergibt Ges.N/CSB- und Ges.N/BSBs-
Verhaltnisse, die Uber den typischen Verhaltnissen liegen. Die NH;,-N/CSB- und NH,-N/BSBs-
Verhaltnisse liegen jedoch im Betrachtungsjahr 2010 im unteren Bereich des
Erwartungsbereiches, im Betrachtungsjahr 2011 sogar darunter. Da Fremdwasser oft hohe
Nitratgehalte aufweist (ATV-DVWK-AG, 2004; zit. bei KOCH, 2007), kénnte die hohe
Stickstoffzulaufkonzentration durch Nitrat im Zulauf zur Klaranlage verursacht werden. Hohe
Nitratgehalte von Fremdwasser sind auf Niederschlagswasser von landwirtschaftlich intensiv
genutzten Flachen oder auf hohe Nitratkonzentrationen im Grundwasser zuruckzufuhren (ATV-
DVWK-AG, 2004; zit. bei KOCH, 2007).

Die Vermutung, dass die hohen Stickstoffzulaufkonzentrationen zur Klaranlage Frauenkirchen
durch hohe Nitratgehalte im Grundwasser verursacht werden, wird durch folgende
Gegebenheiten bekraftigt:

- Nach ERTL et al. (2012) besteht zwischen der Fremdwassermenge im Kanalnetz der
Gemeinde Frauenkirchen und dem Grundwasserstand in diesem Gebiet ein
Zusammenhang.

- In etwa 15 km Entfernung von Frauenkirchen beim Brunnen Kleylehof bei Nickelsdorf gibt
es eine Nitratentfernungsanlage (ENR®-Anlage Kleylehof). Der Nitratgehalt im Rohwasser
lag im August 1997 (Zeitpunkt der Inbetriebsetzung der Anlage) bei ca. 120 mg NOy/I
(HELL, 2005).

Die Durchfihrung und Interpretation der Plausibilitatsprifung der Klaranlage Frauenkirchen hat
die in der Literatur mehrmals gefundene Aussage bekraftigt, dass plausible Messwerte nicht
zwingend richtig und unplausible Messwerte nicht zwingend falsch sein missen. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit der weitergehenden Plausibilitdtsprifung (Bilanzierung). Vor der
Erstellung von Massenbilanzen ist jedoch die Durchfihrung einer ,normalen®
Plausibilitatsprifung dringend zu empfehlen.

Nach der Durchfihrung der Plausibilitatsprifung der Klaranlage Frauenkirchen wurde die
Bilanzierung mittels eDAB durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass der Messumfang der
Klaranlage Frauenkirchen flir eine Verifizierung der Betriebsdaten mittels Bilanzierung nicht
optimal ist. Auf der Klaranlage Frauenkirchen wurde der Mindestuntersuchungsumfang laut
OWAV-Arbeitsbehelf 14 fir die GréRenklasse Ill (> 5.000 — 50.000 EW¢), (Stand der Technik in
der Eigen- und Betriebsuberwachung) im Betrachtungsjahr 2010 nicht eingehalten. Die
Bilanzierung war nur mit Hilfe einiger Annahmen (z. B. Ablaufmengenmessung gilt als
Zulaufmengenmessung, abgeschatzte Werte gingen in die Berechnung ein) durchfihrbar.
Diese Annahmen waren durch eine Eigen- und Betriebsiiberwachung nach OWAV-
Arbeitsbehelf 14 nicht notwendig gewesen. Es wird daher empfohlen, im Hinblick auf
Bilanzierungen und andere Auswertungen den Untersuchungsumfang und die
Untersuchungshaufigkeit nach OWAV-Arbeitsbehelf 14 einzuhalten.

Die Erstellung der Gesamt- und Detailbilanzen der Klaranlage Frauenkirchen hat gezeigt, dass
die Erfassung weiterer MessgrofRen (z. B. Erfassung der Leistungsaufnahme der Bellftung der
biologischen Stufe zur Abschatzung der aeroben Kohlenstoffatmung) sinnvoll oder notwendig
ware. Das Messkonzept der Klaranlage Frauenkirchen war im Jahr 2010 v. a. im Hinblick auf
die Erstellung der Detailbilanzen nicht optimal, es wurde seitdem jedoch an den Stand der
Technik angepasst. Die Klaranlage Frauenkirchen ist nun auch mit einer
Zulaufmengenmessung und einer Messung der Schlammmengen ausgestattet, die
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Schlammmengen mussen also nicht mehr abgeschatzt werden. Mit dem nun vorliegenden
Messkonzept ware eine verbesserte Uberprifung der gemessenen Werte moglich. Das zeigt,
wie wichtig die Optimierung und Anpassung des Messkonzeptes im Hinblick auf die Erstellung
von Analysen und Auswertungen ist. Es ist anzunehmen, dass die Bilanzierung von kleinen und
mittleren Anlagen wie im Fall der Klaranlage Frauenkirchen oft nur unter bestimmten Annahmen
moglich ist (z. B. Ablaufmengenmessung gilt als Zulaufmengenmessung). Durch wenige
zusatzliche Messungen kann das bestehende Messkonzept jedoch im Hinblick auf die
Erstellung von Bilanzen optimiert werden.

Bei der Erstellung der Detailbilanzen der Klaranlage Frauenkirchen hat sich gezeigt, dass die
Bilanzierung bestimmter Anlagenteile, in denen es zu Speichereffekten kommt (z. B.
Schlammstapelbecken oder Trockenbeete), problematisch sein kann. Es ist fraglich, ob die
Bilanzierbarkeit dieser Anlagenteile Uberhaupt gegeben ist. Es ist anzunehmen, dass solche
Anlagenteile vor allem auf kleinen und mittleren Klaranlagen Anwendung finden.

Die Gesamtbilanzen der Klaranlage Frauenkirchen lassen sich mit geringen
Bilanzabweichungen schliel3en, die Detailbilanzen ergeben fir einzelne Teilsysteme jedoch
teilweise betrachtliche Abweichungen. Da sich bei der Erstellung von Gesamtbilanzen
Messfehler einzelner Anlagenkomponenten eventuell gegenseitig aufheben und einige
Messwerte, die mdoglicherweise fehlerbehaftet sind, in die Berechnung gar nicht eingehen,
kénnen bei alleiniger Betrachtung von Gesamtbilanzen Bilanzabweichungen einzelner
Teilsysteme eventuell nicht identifiziert werden. Man geht dann von einer guten Datenlage aus,
obwohl es eventuell Messabweichungen bei Stoffstromen einzelner Teilsysteme gibt. Daher
empfiehlt es sich, bei der Durchfihrung der Bilanzierung nach Méglichkeit (je nach
zugrundeliegendem Messkonzept) auch ins Detail zu gehen. Ergeben sich bei den
Detailbilanzen keine bzw. geringe Bilanzabweichungen, koénnen Gesamtbilanzen einen
schnellen, einfachen Uberblick bieten.

Das CSB:N:P-Verhaltnis im Uberschussschlamm kann auf Plausibilitat Uberprift werden. Mit
dem Wissen, dass das Verhaltnis von BSB5:N:P beim biotischen Abbau bei etwa 100:5:1 liegt,
kénnen die errechneten Frachten des Uberschussschlamms (berpriift werden. Die
Jahresmittelwerte der entsprechenden Parameter im Uberschussschlamm liegen auf der
Klaranlage Frauenkirchen im Jahr2010 bei 128,37 kg CSB/d, 8,22 kg Ges.N/d und
3,83 kg Ges.P/d. Der CSB-Jahresmittelwert kann in diesem Fall fur den notwendigen BSBs-
Wert herangezogen werden, da es sich dabei um die Anreicherung des biologisch abgebauten
Kohlenstoffs im Uberschussschlamm handelt. Es kann somit folgendes Verhéltnis errechnet
werden: 100:6:3. Dieses Verhaltnis ist plausibel, der im Vergleich zum CSB- und Ges.N-Wert
erhohte Ges.P-Wert ist mdglicherweise auf die zusatzliche chemische Phosphorfallung
zurlckzufihren.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der im Zuge dieser Diplomarbeit erstellten Massenbilanzen
muss man beachten, dass die zeitliche Varianz der Messergebnisse nicht berlcksichtigt wird,
da es sich um eine Bilanzierung auf der Basis von Mittelwerten handelt. Bei den
Massenbilanzen handelt es sich um Jahresbilanzen, eine Uber ein Jahr ausgeglichene Bilanz
kann innerhalb von Teilzeitrdumen jedoch durchaus Fehler aufweisen. Dieser Nachteil tritt bei
der Bilanzierung von Tageseinzelwerten mittels Kontrollkarten (CUSUM) nicht auf.

Die Durchfihrung der Plausibilitdtsprifung und der Bilanzierung hat gezeigt, dass es sich bei
der Bilanzierung im Vergleich zur Plausibilitdtsprifung um eine andere Art der
Messwertkontrolle  handelt. Wahrend die Plausibilitatsprifung vor allem grobe
Messabweichungen identifiziert und eine qualitative Aussage ermdglicht, kénnen mittels
Bilanzierung auch systematische Messabweichungen identifiziert werden. AuRerdem ermdglicht
die Bilanzierung quantitative Aussagen. Mittels Bilanzierung ist es auch moglich, Zeitraume mit
hoher bzw. geringer Datenqualitat zu detektieren (Bilanzierung von Tageseinzelwerten mittels
Kontrollkarten).

Durch die vorliegende Diplomarbeit wurde der hohe Stellenwert einer ordnungsgemafien und
konsistenten Flhrung (Stichwort Nachvollziehbarkeit) von Betriebsdaten auf ARAS im Hinblick
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auf Analysen und Auswertungen aufgezeigt. Fur weitere Auswertungen von Betriebsdaten auf
Klaranlagen ist vor allem der rasche und unkomplizierte Import der Betriebsdaten in Excel
wichtig. Dies ist z. B. mittels eDAB moglich. Es darf nicht vergessen werden, dass die auf ARAs
so zahlreich vorhandenen Betriebsdaten ohne entsprechende Qualitat wertlos sind. Nur
qualitativ hochwertige Betriebsdaten, die zumindest auf Plausibilitat Gberprift, idealerweise
sogar bilanziert wurden, koénnen als Datengrundlage fiir AdaptierungsmalRnahmen
herangezogen werden.

Die Literaturrecherchen zur vorliegenden Diplomarbeit haben gezeigt, dass die den
AdaptierungsmalRnahmen zugrundeliegenden Daten diese direkt beeinflussen. Der quantitative
Einfluss der Datenqualitat auf Adaptierungsmalinahmen ist jedoch selten bekannt und kann
auch schwer abgeschatzt werden. Wie bereits erwdhnt, erfordert eine sichere,
ressourcenschonende und kostenglnstige Dimensionierung bzw. Adaptierung von ARAs eine
kritische Analyse der dabei verwendeten Daten.

Betriebsdaten sollten idealerweise bereits im laufenden Betrieb auf Plausibilitat Uberprift
werden, da plausible bzw. bilanzierte oder bilanzierbare Daten vorliegen missen, bevor diese
bendtigt werden. Nur so ist es mdglich, den jeweiligen Untersuchungsumfang bzw. die jeweilige
Untersuchungshaufigkeit anzupassen.

Die Datenbasis fur Umbau- und ErweiterungsmafRnahmen kann durch die erfolgreiche
Bilanzierung von Klaranlagendaten verbessert werden. Wie in Kapitel 3.1.3 bereits erwahnt
wurde, ist vor der Erarbeitung von AdaptierungsmaBnahmen eine Uberprifung der
Mengenmessung zu empfehlen. Die vorliegende Diplomarbeit zeigt, dass durch die Erstellung
eines Klaranlagenschemas das Verstandnis flr die jeweilige Anlage erhoht werden kann, die
Erstellung von Massenbilanzen kann Stoffflisse und Abbauwege verdeutlichen.

Die vorliegende Diplomarbeit zeigt, dass es streng genommen nicht moglich ist, Betriebsdaten
von ARAs zu verifizieren, da selbst eine Bilanz ohne Bilanzabweichung noch keine Garantie fir
richtige Messwerte ist. Wie bereits in Kapitel 3.2.2.1 erlautert, ist eine ausgeglichene Bilanz fir
die Richtigkeit der Daten zwingend notwendig (SPINDLER, 2011a). Eine ausgeglichene Bilanz
ist jedoch kein Beweis fur richtige Messwerte (SPINDLER, 2011b).

Daraus ergibt sich folgende Schlussfolgerung: Versteht man unter der Verifizierung das Finden
von 100%ig richtigen Messwerten, kann man die Massenbilanzierung nicht als Methode zur
Verifizierung von Betriebsdaten bezeichnen, es handelt sich dann eher um eine erweiterte
Plausibilitatsprifung. In der wissenschaftlichen Literatur (z. B. NOWAK, 1997; NOWAK, 2000;
SVARDAL et al.,, 1998) kann man dennoch lesen, dass Messergebnisse durch Bilanzen
verifiziert werden kdnnen. Da die jeweiligen Autoren den Begriff Verifikation nicht naher
definieren, bleibt jedoch offen, was diese darunter verstehen. Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben,
bleibt die Frage, ob die Verifizierung von Betriebsdaten tiberhaupt méglich ist, offen.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Bilanzierung als Methode =zur erweiterten
Plausibilitdtsprifung zum Finden von Betriebsdaten mit hoher Datenqualitat als Grundlage zur
Adaptierung von ARAs gut geeignet ist. Betriebsdaten mit hoher Datenqualitat mussen jedoch
nicht 100%ig richtig sein. Da es im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft keine
allgemeingultige Definition fur den Begriff Verifikation gibt, kann die Fragestellung, ob die
Verifizierung von Betriebsdaten mittels Bilanzierung mdéglich ist, nicht eindeutig geklart werden.
Versteht man unter dem Begriff Verifizierung das Finden von Daten mit hoher Datenqualitat, so
ist dies mittels Bilanzierung moglich. Versteht man unter dem Begriff Verifizierung jedoch das
Finden von 100%ig richtigen Messwerten, so ist dies nicht mdglich.

Der zusatzliche Arbeitsaufwand fir die Durchflhrung der Bilanzierung ist vor allem auf kleinen
und mittleren Anlagen relativ Uberschaubar. Durch ein in eDAB erstelltes Anlagen- und
Bilanzrechenschema einer Klaranlage kénnen fir diese Klaranlage Gesamt- und Detailbilanzen
mehrerer Zeitrdume erstellt werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sowohl bei der Erstellung
als auch bei der Interpretation von Bilanzen umfangreiches theoretisches Grundlagenwissen
zur Bilanzierung notwendig ist. Die Interpretation von Bilanzen ohne entsprechendes
Grundlagenwissen kann sehr schnell zu falschen Schlussfolgerungen fihren, da z. B. aus
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offenen N- und CSB-Bilanzen ohne Bilanzabweichung mdglicherweise falsche Schlisse
gezogen werden.

Abschlie3end kann gesagt werden, dass sich die Verifizierung von Betriebsdaten als Grundlage
zur Adaptierung von Abwasserreinigungsanlagen empfiehlt. Der Arbeitsaufwand fur die
Erstellung von Massenbilanzen ist vor allem auf kleinen und mittleren Anlagen Uberschaubar
und vor allem im Hinblick auf das Risiko, auf Basis falscher Daten bzw. Daten mit schlechter
Datenqualitat zu planen, gerechtfertigt.
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7. Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit zeigt, dass Adaptierungen von Abwasserreinigungsanlagen auf
Betriebsdaten basieren sollten, die im Vorfeld der Anpassungsmalinahmen im Idealfall einer
erweiterten Plausibilitatsprufung (Bilanzierung) unterzogen wurden. Die Bilanzierung von
Stoffstromen als Methode der erweiterten Plausibilitatsprifung kann als wichtige Erweiterung
der ,normalen® Plausibilitatsprifung angesehen werden.

Da selbst eine Bilanzierung ohne Bilanzabweichung keine Garantie fur ,richtige” Messwerte ist,
ist es mittels Bilanzierung streng genommen nicht moglich, Betriebsdaten zu verifizieren. Eine
Bilanzierung ohne grobe Bilanzabweichung weist jedoch auf eine gute Datengrundlage hin.
Mittels Bilanzierung kann die Adaptierung auf Basis von Betriebsdaten, die groben bzw.
systematischen Messfehlern unterliegen, verhindert werden, da mittels Stoffstrombilanzierung
die Qualitat der zugrundeliegenden Daten bewertet werden kann.

Der groRe Vorteil der Bilanzierung liegt wie bereits erwahnt darin, dass mit dieser Methode der
Messwertprufung Messwerte nicht einzeln, sondern im (mathematischen) Zusammenhang mit
anderen Messwerten beurteilt werden. Der zusatzliche Nutzen der erweiterten
Plausibilitatskontrolle  (Bilanzierung) im Vergleich mit Methoden der ,normalen®
Plausibilitdtsprifung liegt vor allem darin, dass mittels Bilanzierung nicht nur grobe, sondern
auch systematische Messabweichungen erkannt werden koénnen. AuRerdem ist mittels
Bilanzierung nicht nur eine qualitative, sondern auch eine quantitative Aussage maoglich.

Die vorliegende Diplomarbeit zeigt, dass die Plausibilitatsprifung die Voraussetzung fir die
Durchfuhrung der Bilanzierung ist. Ist die Bilanzierung der Betriebsdaten z. B. aufgrund
fehlender Messungen nicht moglich, sollte im Vorfeld von Adaptierungsmal3nahmen zumindest
eine Plausibilitatsprifung durchgefiihrt werden. Die Durchfiihrung der Plausibilitatsprufung stellt
hohe Anspriche an den jeweiligen Prufer. Es zeigt sich immer wieder, dass plausible
Messwerte nicht zwingend richtig und unplausible Messwerte nicht zwingend falsch sein
mussen. In Anbetracht dessen ist es sehr wichtig, bei der Durchfihrung der
Plausibilitadtskontrolle die jeweiligen Randbedingungen (z. B. Indirekteinleiter,
Fremdwasserzutritt) des Systems ,ARA‘ in die Beurteilung der Uberprifungsergebnisse
miteinzubeziehen. Mittels Bilanzierung (=,redundante Prifung“) koénnen systematische
Messabweichungen plausibler Messwerte erkannt werden.

Bei der Erstellung der Stoffstrombilanzen der Klaranlage Frauenkirchen hat sich gezeigt, dass
es empfehlenswert ist, vor der eigentlichen Bilanzierung von Klaranlagen entsprechende
Anlagen- und Durchflussschemata zu erstellen, da diese die Stoffstrome verdeutlichen und
zeigen, welche Durchflussmengen gemessen bzw. ungemessen sind. Das Durchflussschema
zeigt auch, ob eine Anlagenbilanzierung Uberhaupt mdglich ist und welche ungemessenen
Stoffstrome berechenbar bzw. nicht berechenbar und welche gemessenen Stoffstrome
bilanzierbar bzw. nicht bilanzierbar sind. Solche Schemata ermdéglichen auch Aussagen
bezuglich der Optimierung von Messungen auf Klaranlagen, somit 1asst sich das Messkonzept
bzw. die Messstrategie von Klaranlagen im Hinblick auf Bilanzierungen anpassen.
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8. Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit zeigt, dass bezlglich der quantitativen und qualitativen
Auswirkungen der Qualitdt von Betriebsdaten auf Adaptierungsmafl®nahmen durchaus noch
Forschungsbedarf besteht.

Die in den letzten Jahren rasante Entwicklung der EDV ist vermutlich noch nicht
abgeschlossen. Die vorliegende Diplomarbeit zeigt, dass Softwaretools wie eDAB im taglichen
Betrieb Arbeitserleichterung schaffen und Klaranlagenbetreiber von Routinearbeiten befreien
konnen. Daher sollte die Entwicklung von entsprechenden Softwaretools durch das Schaffen
von interdisziplindren Arbeitsgruppen (Abwassertechniker und Softwaretechniker) gefordert
werden. Zu beachten ist, dass die Entwicklung von Softwaretools fur die Abwassertechnik
hohes abwassertechnisches Know-How erfordert.

Mindeststandards fir entsprechende Softwaretools koénnen eventuell durch die
Standardisierung von Datenauswertungen geschaffen werden. Fir den Untersuchungsumfang
und die Untersuchungshaufigkeit gibt es ja bereits entsprechende Standards.

Wie in allen Bereichen der Wissenschaft und Forschung ist es auch im Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft wichtig, die entwickelten Methoden erfolgreich in die Praxis zu
integrieren. Die Bilanzierung wird derzeit vor allem auf kleineren und mittleren Anlagen nur in
Ausnahmefallen angewandt. Durch entsprechende Softwaretools wie z. B. eDAB ist es vielleicht
maoglich, die Methode der Bilanzierung den Betreibern kleinerer und mittlerer Anlagen nahe zu
bringen. Fur die Nutzung von abwassertechnischen Softwaretools in der Praxis durfte vor allem
deren benutzerfreundliche Gestaltung ein entscheidendes Kriterium sein.

Mittels eDAB ist derzeit nur die Bilanzierung auf der Basis von Mittelwerten durchfiihrbar. Bei
entsprechender Ausreifung und Bewahrung der Bilanzierung von Tageseinzelwerten mittels
Kontrollkarten soll diese Methode jedoch in eDAB integriert werden.

Auf Klaranlagen liegen oft grofie Mengen an Betriebsdaten vor. Die vorliegende Diplomarbeit
zeigt jedoch, dass der Wert von Betriebsdaten ohne entsprechende Plausibilitatsprifung gering
ist. Leider scheint es so, dass vielen Anlagenbetreibern der hohe Stellenwert der Qualitat ihrer
Betriebsdaten noch nicht bewusst ist. In den nachsten Jahren wird es daher eine wichtige
Aufgabe sein, diesen hohen Stellenwert zu verdeutlichen und zu kommunizieren.
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